JOURNAL 
PHYSIQUE 
LE RADIUM 


PUBLICATION DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE, SUBVENTIONNÉE 
PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIÉTÉS SCIENTIFIQUES FRANÇAISES 
ET LE CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 


Journal de Physique etle Radium, tome 22, n° 4, p. 193 à248 et p. 1Sà 44S, Paris, Avril 1961. 


LES Érémenrs Foncrionnezs Normazises 
(système CE A) | 


Clefs de 


L'INSTRUMENTATION 
NUCLEAIRE 


Un exemple 
d'utilisation 
des Eléments 
Fonctionnels 
Normalisés : 


Le COMPTEUR 4 x - G. M. 


Destiné à la mesure absolue de l’activité des isotopes radio-actifs 


L'ÉLECTRONIQUE APPLIQUÉE 


961100, rue Maurice-Arnoux - MONTROUGE. ALE.45-20 — 25, Rue Docteur Finlay - PARIS XVe - SEG. 14-75 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Reconnue comme Établissement d'utilité publique par décret du 15 janvier 1881 


kh, RUE DE RENNES, PARis (VIe) 


COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


SÉANCE DU 24 JUIN 1960 


Raies y de largeur expérimentale ultra-fine 
(effet Môssbauer) ; 


par M. E. CoTron, 
Chef de Service au Commissariat à l'Énergie Atomique. 


Une Communication de l’Auteur sur ce sujet a été 
publiée au Journal de Physique, mai 1960, p. 265. 


SÉANCE DU 2 JUIN 1960 
État actuel du problème de l’exciton ; 


par M. M. BALKkansKi, 


Maître de Recherches 
au Centre National de la Recherche Scientifique. 


Cette Conférence a fait l’objet d’un article de mise au 
point au Journal de Physique, février 1961, p. 113. 


SÉANCE DU 28 JUIN 1960 
Présidence de M. M. Curie. 


M. le PRÉSIDENT remet les prix suivants attribués 
en 1960 par la Société française de Physique. 


Prix F. Robin attribué à M. le Pr Durrieux, de la 
Faculté des Sciences de Besançon, pour ses derniers 
travaux en Optique et, plus spécialement, ceux por- 
tant sur l’utilisation d’une transformation de Fourier 
dans l’étude de la formation des images. 


Prix L. Ancel attribué à M. Fourner, Professeur à 
l'École de Physique et Chimie de Paris et à l’Ecole 
Supérieure des Télécommunications, pour l’ensemble 
de ses travaux et, plus spécialement, pour les résultats 
obtenus dans l'étude des transformations ordre- 
désordre dans les alliages et leurs propriétés magné- 
tiques. 


Prix A. Cotton attribué à M. Barrar, Maître de 
Conférences à l’Université de Caen, pour son étude 
théorique et expérimentale approfondie du phéno- 
mène d’affinement des raies de résonance magnétique 


de l’état excité 63P, de l’atome de mercure, lié à 
l'effet de diffusion multiple cohérente. 


Prix P. Langevin attribué à M. Nozières, Sous- 
Directeur de laboratoire à l’École Normale Supérieure, 
pour ses divers travaux théoriques portant sur les 
plasmas, l’exciton dans les semi-conducteurs et la 
supraconductibilité. 


Prix F. et I. Joliot-Curie attribué à M. ARMBRUSTER, 
Maître de Conférences à Strasbourg, pour ses travaux 
originaux sur les transitions par paire d’électrons, 
lorsque l’émission y directe se trouve interdite. 


Prix F. Esclangon attribué à M. DezLouE, Maître 
de Conférences à Paris, pour ses travaux sur la propa- 
gation des ondes électromagnétiques dans l’atmosphère 
terrestre et notamment sur certains parasites. 


Le Prix Daniel Guinier, jeune physicien prématu- 
rément disparu, décerné pour la première fois cette 
année, destiné à récompenser un étudiant ayant sou- 
tenu un Diplôme d'Études Supérieures ou une Thèse 
de 3e Cycle au cours de l’année écoulée, a été attribué 
à M. HENNEQUIN pour son Diplôme d'Etudes Supé- 
rieures portant sur la réalisation d’un dispositif de 
filtrage magnétique des images électroniques, dans 
lequel sont seulement conservés les électrons ayant 
subi une perte d'énergie déterminée à la traversée de 
la préparation. 


La Conférence suivante a ensuite été prononcée : 


Contour des raies spectrales 
et physique des gaz chauds ; 


par M. G. H. DIeke, 


Professeur à la Johns Hopkins University, 
Professeur d’échange à la Faculté des Sciences de Paris. 


SÉANCE DU 30 JUIN 1960 
(*) L’électroluminescence etl’œuvre de Georges Destriau ; 


par MM. J. Marrzer et D. CuRIE, 


Laboratoire de Luminescence, 
Faculté des Sciences de Paris. 


On désigne sous le nom d’électroluminescence, ou 
effet Destriau, l'excitation de la luminescence par la 
seule action des champs électriques. Le phénomène 
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a été découvert par Georges Destriau en 1936, sur des 
sulfures luminescents du type du sulfure de zinc: 
ceux-ci s’illuminent quand on les soumet à un champ 
électrique variable. Depuis, ce phénomène a été 
observé sur d’autres classes de corps luminescents : 
nous citerons en particulier l’électroluminescence de 
certaines substances organiques (A. Bernanose) et 
l’électroluminescence infrarouge du germanium (J. R. 
Haynes, R. Newman, P. Aigrain et C. Benoit à La 
Guillaume). Mais ce sont toujours les sulfures, objets 
des premiers travaux de Georges Destriau, qui ont 
donné lieu au.plus grand nombre de travaux théo- 
riques et expérimentaux. 

Les circonstances de la découverte méritent d’être 
rapportées. En 1936, G. Destriau achevait de prépa- 
rer sa thèse de doctorat à l’Institut du Radium, sur la 
distribution des parcours des rayons &« à partir des 
scintillations, selon la méthode de Crookes-Ruther- 
ford. L'expérience montrait que les fluctuations de 
parcours, déterminées par cette méthode, étaient plus 
grandes que par les autres procédés d'observation 
(chambre d’ionisation, etc.) ; G. Destriau a trouvé 
l'explication de cette différence dans le fait que les 
fluctuations du nombre de centres luminogènes excités 
par les rayons « s’ajoutent aux fluctuations propres de 
parcours. Au cours de ces expériences, G. Destriau a 
voulu comparer l’ionisation du réseau cristallin pro- 
duite par les champs électriques à celle produite par 
les &. C’est alors qu'il a constaté que le sulfure de zinc 
s’illuminait, et cela même en l’absence des rayons «. 

L'importance de cette découverte ne lui échappa 
point et, encouragé par Aimé Cotton et Jean Perrin, il 
orienta ses recherches vers l’étude du nouveau phéno- 
mène, Dès 1937, il réalisa les premières cellules électro- 
luminescentes, condensateurs dont l’une des électrodes 
est transparente et dans le diélectrique desquels est 
incorporée la substance sensible au champ. Dans ces 
premières cellules, l’électrode transpar:nte était cons- 
tituée par du mica recouvert d’eau salée et il fallait 
une grande habileté expérimentale pour observer cor- 
rectement le phénomène. Actuellement, l’emploi des 
verres conducteurs a permis d’en simplifier la réali- 
sation. 

Pendant les dix premières années, les recherches 
dans le domaine de l’électroluminescence furent menées 
presque exclusivement par G. Destriau et ses colla- 
borateurs P. Loudette, J. Mattler, J. Saddy, etc. En 
1947, grâce au professeur N. F. Mott qui avait assisté 
au Laboratoire de Luminescence de la Faculté des 
Sciences de Paris, à diverses démonstrations, G. Des- 
triau publia dans le Philosophical Magazine, 1947, 
t. 38, pp. 770, 774 et 880, un article d'ensemble sur 

 l’électroluminescence. Ce mémoire montrait qu’une 
somme de travail considérable avait déjà été réalisée 
et suscita un élan de recherches, aussi bien dans le 
domaine de la recherche pure que dans celui des appli- 
cations, pour l’éclairage en particulier. Une récente 
bibliographie sur l’électroluminescenee (H. F. Ivey, 
Inst. Radio Engnrs Transactions on electron devices, 
avril 1959, p. 203) renferme 720 mémoires publiés par 
des chercheurs du monde entier. 


L’électroluminescence s’interprète en admettant que 
le champ accélère les électrons de conductibilité du 
cristal. Lorsque ceux-ci ont acquis une énergie suffi- 
sante, ils deviennent capables d’exciter les centres 


luminogènes. Soit W l'énergie nécessaire pour l’exci- 
tation des centres, soit Æ l’intensité du champ élec- 
trique ; le parcours des électrons doit être supérieur 
à x donné par la relation 


eEx = W. 


Si x est le libre parcours moyen des électrons s’accé- 
lérant, la proportion d’électrons de parcours supérieur 


à æ est exp (— x/x) ; la luminance Z de la cellule est 
proportionnelle à ce facteur, done 


L œ exp (— b/E), b'='Wl}ezx. 


Cette expression théorique due à G. Destriau se 
trouve pleinement confirmée par l’expérience. 

E est évidemment le champ à l’intérieur de la subs- 
tance électroluminescente. Il est en avance de phase 
sur la tension appliquée d’un angle @ donné par 


tg o — #r/Kpo, 


K étant la constante diélectrique et p la résistivité du 
sulfure. 

L’étude des «ondes de brillance » donne de précieux 
renseignements sur le champ interne, sur le mécanisme 
d’excitation des centres luminogènes et sur le compor- 
tement du plasma électronique dans le cristal. 

Une analyse plus détaillée montre que la proportion 
des électrons s’accélérant reste faible : la majorité des 
électrons de conductibilié conserve une température 
à peine supérieure à celle du réseau ; mais certains 
électrons qui, par suite des fluctuations de diffusion, 
ont commencé à acquérir de l’énergie continuent à 
s’accélérer progressivement et peuvent atteindre une 
température de l’ordre de 5 0000 K. C’est ce dernier 
groupe d'électrons qui donne lieu à l’électrolumines- 
cence. 


L’électroluminescence réalise la conversion directe 
d'énergie électrique en énergie lumineuse, ce qui per- 
met d’espérer des rendements élevés pour cette nou- 
velle source de lumière. 

Du point de vue des applications, l’éclairage par 
panneaux électroluminescents permet d’obtenir par 
éclairage «direct » les avantages de l’éclairage indi- 
rect : absence d’éblouissement, d’ombres portées, ete. 
A titre expérimental, aux Etats-Unis, des salles avaient 
ainsi été éclairées au moyen de plafonds et de murs 
entièrement constitués de cellules électrolumines- 
centes. En faisant varier l'amplitude et la fréquence 
de la tension appliquée, on peut faire varier l'intensité 
et même la couleur de la lumière émise. 

Mais à l’heure actuelle en pratique le rendement des 
cellules électroluminescentes reste faible, environ 
10 Im/W, et les applications sont surtout dirigées vers 
des dispositifs de faible consommation, pour lesquels la 
question du rendement est sans importance : lampes 
de sûreté, panneaux de signalisation, cadrans électro- 
luminescents, tableaux de bord, amplificateurs de 
luminance, etc. 

Comme la luminance croît exponentiellement avec 
la tension, le remplacement prévu du secteur 110- 
130 V par un secteur à 220 V ne peut que stimuler dans 


un proche avenir les applications de l’électrolumi- 
nescence,. 


En dehors de l’électroluminescence « pure », il existe 
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bien d’autres effets des champs électriques sur la 
luminescence. Presque tous ont été découverts par 
Georges Destriau. 

En particulier en 1954, il a publié, en collaboration 
avec son fils Michel Destriau, une Note sur l'effet 
électrorenforçateur qu’il venait de découvrir, Il consiste 
en un renforcement permanent de la photolumines- 
cence X de certains sulfures activés au manganèse, 
lorsqu'on les soumet à un champ pendant l’irradia- 
tion X. Il suflit dans ce cas de champs électriques 
faibles, réalisés en appliquant une tension de quelques 
volts aux cellules, pour obtenir un gain lumineux 
notable. La photoluminescence peut ainsi être ren- 
forcée jusqu’à 20 fois. Le champ électrique permet 
aux électrons amenés dans la bande de conductibilité 
par l'excitation X, de venir exciter des centres lumi- 
nogènes qu'ils n’atteindraient pas en l’absence de 
champ. Ce phénomène, qui a fait l’objet des derniers 
travaux de Georges Destriau, a soulevé un vif intérêt 
en particulier en médecine, car on y voit la possibilité 
de réaliser des amplificateurs de lumière d’une grande 
simplicité, permettant de réduire fortement la dose de 
rayonnement X dans les examens radiologiques. De 
plus, le contraste est augmenté par l’application du 
champ, c’est-à-dire que les régions les plus lumineuses 
subissent le renforcement le plus marqué. 

Signalons que, depuis, un autre type d’effet électro- 
renforçateur a été découvert indépendamment, par 
D. A. Cusano et F. E. Williams, tandis que J. Mattler 
mettait en évidence le renforcement de la lumines- 
cence produite par les rayons « et P. M. Jaffe celui de 
la cathodoluminescence. 


G. Destriau, expérimentateur toujours en éveil, a 
apporté une contribution originale en bien d’autres 
domaines de la physique, en liaison avec les enseigne- 
ments dont il était chargé. Maïs son nom restera atta- 
ché au phénomène de l’électroluminescence qu'il a 
découvert et dont il a établi les lois essentielles. 

Sa disparition prématurée, en pleine activité, a été 
douloureusement ressentie par tous ses élèves et ses 
collaborateurs. Elle nous prive d’un maître éminent 
et d’un grand animateur, dont nous garderons fidèle- 
ment le souvenir. 


SECTION D’OPTIQUE 


JOURNÉE DU 21 NOVEMBRE 1959 
Présidence de M. P. JAcQuiINOT. 


Les neuf premiers exposés ont été consacrés aux 
Communications présentées à la 52 Conférence de la 
Commission Internationale d’Optique, tenue à 
Stockholm du 24 au 30 août 1959, 


1. — Transformation de Fourier 
et bruit de fond ; 


par M. J. ArsAC, 
Observatoire de Paris-Meudon. 


2. — Récepteurs photoémissifs 
et Optique astronomique ; 


par M. G. WLERICK, 
Observatoire de Paris-Meudon. 


A) COMPTE RENDU DES COMMUNICATIONS SUR LES 
RÉCEPTEURS PHOTOÉMISSIFS. — Il y a eu essentiel- 
lement trois communications dans ce domaine. 

a) L. Dunkelman, qui appartient à l'Agence amé- 
ricaine de l'Espace, a parlé de photocathodes sensibles 
dans l’ultraviolet et préparées par la firme américaine 
« General Electric ». Ces photocathodes consistent en 
une couche très mince de tellurure de rubidium ou de 
césium. Leur rendement quantique à 2500 À est 
élevé : jusqu’à 25 % pour certains spécimens. On ne 
les fabrique pas encore sous forme de photomulti- 
plicateurs. 

b) À. H. Sommer, qui a inventé en 1955 les photo- 
cathodes dites multialcalines, a décrit les propriétés 
de celles-ci et, en particulier, celles de l’antimoniure 
mixte (Cs)Na,KSb. Ce dernier est très intéressant par 
son haut rendement quantique, jusqu’à 35 %, et par 
le ut que son seuil se situe dans l’infrarouge vers 
8 500 À. 

c) A. Lallemand a indiqué qu’il avait réussi à fabri- 
quer des couches antimoine-césium d’un type spécial 
ayant des rendements quantiques très élevés : jusqu’à 
45 et même 50 %, vers 4 000 À. 


B) COMPTE RENDU DES (COMMUNICATIONS SUR 
L'OPTIQUE ASTRONOMIQUE. — Il est bon de rappeler 
les importantes contributions des astronomes et des 
physiciens suédois contemporains dans le domaine 
astronomique. Citons entre autres la rotation des 
galaxies par Lyndblad, l'identification des raies 
d'émission de la couronne solaire par B. Edlen et la 
réalisation de filtres monochromatiques semblables à 


ceux de Lyot par Y, Ohman. 

Les discussions d’optique astronomique se sont 
déroulées en partie à l’Institut Royal de Technologie, 
en partie à l'Observatoire de Saltsjübaden. 

La dizaine de communications réunies sous ce cha- 
pitre embrassait des sujets très variés. Je me conten- 
terai d’en citer quelques-unes. 

a) À. Lallemand a décrit la caméra électronique et 
ses performances : grand gain en durée de pose tout 
en conservant la définition. 

b) R. Pastiels, de Bruxelles, a discuté les propriétés 
d’un grand monochromateur très ouvert pour l’étude 
du ciel nocturne. 

c) L. Delbouille et M. Migeotte ont décrit la réali- 
sation d’un grand spectrographe solaire installé au 
Jungfraujoch (Suisse). Cet appareil, qui a un pouvoir 
de résolution voisin de 600 000, sert à l’établissement 
d’un nouvel atlas du spectre solaire entre 3 000 et 
12 000 À. De même que dans l’appareil de Pastiels le 
récepteur final est un photomultiplicateur Lallemand. 

d) J. Rüsch a montré un film de la granulation solaire 
de qualité exceptionnelle obtenu avec un réfracteur 
actuellement en service au Pic du Midi. Il a décrit une 
méthode photoélectrique de sélection des instants de 
bonnes images qui dans le futur augmentera le rende- 
ment de certains types d'observations astronomiques. 

e) Davies et Ring ont décrit un spectromètre à 
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interférences pour l’étude des nébuleuses en émission. 
Ils pensent que ce cas se prête bien pour mettre en 
évidence toutes les performances de l’interféromètre 
Perot-Fabry et sont particulièrement intéressés par 
les raies 3 726-3 729 À de l'oxygène ionisé, car le rap- 
port d'intensité de ces raies est particulièrement sen- 
sible à la densité électronique. 


8. — Métrologie optique ; 


par M. G. W. STROKE, 
Institut d’Optique, Paris. 


4, — Techniques des fréquences spatiales 
présentées au colloque de Stockholm ; 


par M. J. Tsusiuci, 


Institut d’Optique, Paris ; 
The Government Mechanical Laboratory, Tokyo. 


Au cinquième colloque international d’optique de 
Stockholm (1959) sur les méthodes modernes pour 
détecter et évaluer la radiation optique, plusieurs 
communications théoriques et expérimentales ont 
traité du filtrage des fréquences spatiales. Dans le sym- 
posium spécial sur l’évaluation des images optiques 
de nombreuses communications concernent la mesure 
de la transmission des fréquences spatiales d’un objec- 
tif. Cet exposé donne une vue d’ensemble des commu- 
nications expérimentales concernant le filtrage et la 
mesure des fréquences spatiales. 

Le filtrage des fréquences spatiales peut utiliser deux 
méthodes : 10 le filtrage en éclairage incohérent ; 20 le 
filtrage en éclairage cohérent. 

D. Z. Robinson et J. A. Fitzmaurice (Baird Atomic 
Inc., Etats-Unis) ont considéré le cas où l’objet et le 
récepteur ont une structure mosaïque et où la corres- 
pondance entre chaque élément de l’objet et du récep- 
teur se fait à travers chaque filtre correspondant, c’est- 
à-dire que le filtre a, dans ce cas, une fonction de lec- 
ture mosaique. Les auteurs ont calculé la possibilité 
d'obtenir le meilleur filtre pour toute l’image possible, 
le filtre de Wiener afin d'éviter le bruit dans l’image ; 
ils ont montré qu’il était possible de modeler ce filtre 
de lecture mosaïque comme diaphragme spécial dans 
la pupille d’un système incohérent avec le défaut de 
mise au point. 

L'autre communication concernant l'éclairage 
incohérent était de K. Sayanagi (Canon Camera Inc., 
Japon) qui a étudié la transmission, des fréquences 
spatiales d’un système incohérent en présence d’une 
fluctuation irrégulière d'amplitude dans sa pupille. 
Il a trouvé que cette fluctuation irrégulière causait 
une grande diminution de la transmission des hautes 
fréquences spatiales et montré que ce phénomène pou- 
vait être utilisé pour limiter les hautes fréquences afin 
de supprimer la structure périodique d’une image 
tramée ou d’une image télévisée. Il a réalisé un filtre 
déphasant de x, appelé « Contimat » et qui, placé 
devant l'objectif de reproduction en éclairage incohé- 
rent, peut servir au détramage. 

D’autre part en éclairage cohérent, deux résultats 
obtenus à l’Institut d'Optique de Paris ont été pré- 
sentés par À. Maréchal. Le premier est le détramage 
réalisé par Mme M. Marquet, qui a utilisé le restituteur 


de Maréchal et Croce et obtenu une image parfaite- 
ment détramée en limitant le spectre de trame. Le | 
deuxième est la restitution de l’image entachée d’aber- 
ration réalisée par J. Tsujiuchi. La transmission des 
fréquences spatiales de l’image à restituer était une 


courbe de Gauss à une dimension et le filtre d’ampli- * 


tude qui modifie le spectre de l’image originale dans 
le restituteur précédent était préparé par un procédé 
photographique. nn 

En ce qui concerne la mesure de la transmission des 
fréquences spatiales d’un objectif, plusieurs méthodes 
ont été présentées. : 

A. Maréchal (Institut d’Optique, France) a présenté 
une méthode très simple réalisée par J. Simon qui 
mesure le contraste de l’image d’une mire sinusoïdale 
formée par l'objectif à examiner par comparaison 
visuelle à l’image donnée par un objectif de référence 
dont le contraste est modulé par la rotation d’une 
fente, placée devant cet objectif comme diaphragme, 
par rapport à la direction des traits de la mire. 
À. Maréchal a aussi proposé une méthode d’apodisation 
pour éviter l’influence nuisible des dimensions finies de 
la mire dans le dispositif à mesurer la transmission des 
fréquences spatiales. 

T. Suzuki, S. C. Lee et K. Iga (Université d’Osaka, 
Japon) ont décrit un dispositif automatique pour 
mesurer la transmission des fréquences spatiales d’un 
objectif photographique. L'image d’une fente formée 
par un objectif à examiner est balayée par un écran 
sinusoïdal et la fluctuation de l’éclairement capté par 
un photomultiplicateur installé derrière cet écran 
donne la transmission des fréquences spatiales de cet 
objectif. 

K. Murata (Osaka Industrial Research Institute, 
Japon) à aussi présenté un dispositif automatique pour 
mesurer la transmission des fréquences spatiales. Il a 
adopté le balayage de l’image d’une fente, formée par 
l'objectif à examiner, par un écran de mire de Foucault 
en éliminant les harmoniques supérieurs par un filtre 
électronique. Ce dispositif comprend un mécanisme 
électronique pour mesurer la fluctuation de phase de la 
transmission complexe des fréquences spatiales en 
utilisant une mire en dents de scie. 

A. Bäck (Institute of Optical Research, Suède) a pré- 
senté un dispositif pour mesurer la transmission des 
fréquences spatiales d’un objectif photographique. 
Le principe est le même que celui du dispositif précé- 
dent. A. Bäck a obtenu plusieurs résultats au moyen 
de cet appareil : la variation du contraste pour une 
certaine fréquence spatiale en fonction de la position 
de mise au point, appelée « courbe de mise au point », 
et la position de la meilleure mise au point en fonction 
de l’ouverture et de la fréquence spatiale, ete. Il a 
construit aussi un dispositif pour déterminer rapide- 
ment la courbe de mise au point. 

K. Rosenhauer et K. J. Rosenbruch (Physikalisch- 
Technische Bundesanstalt, Allemagne) ont présenté 
de nombreux résultats obtenus par leur dispositif pour 
mesurer la transmission des fréquences ‘spatiales d’un 
objectif photographique. Ils ont étudié principalement 
la variation du contraste pour une fréquence donnée en 
fonction de l’angle de champ, en fonction de l’ouverture 
et enfin en fonction de la position de mise au point. 

En outre, H. Grabke et F, Below (Institut für 
Rundfunktechnik, Allemagne) ont communiqué une 
méthode pour évaluer la qualité d’un objectif en 
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observant en même temps sur un écran d’oscilloscope 
cathodique les répartitions d’éclairement des images, 
formées par cet objectif, de dix fentes de largeurs diffé- 
rentes. N. S. Kapany (Armour Research Foundation, 
Etats-Unis) a exposé une méthode pour déterminer 
l’image d’un objet à l’aide des diagrammes de points 
d’un objectif à examiner. 

Au sujet de la photographie, deux communications 
ont été présentées. . 

G. C. Higgins, R. L. Lamberts et R. N. Wolfe 
(Eastman Kodak C0, Etats-Unis) ont présenté un résul- 
tat sur l'évaluation des images photographiques. Ils 
ont constaté d’abord que le produit de la transmission 
des fréquences spatiales de lobjectif par celle de 
lémulsion négative et celle de l’émulsion positive 
coïncidait bien avec le résultat mesuré sur l’image 
photographiée. Ensuite, ils ont préparé neuf photo- 
graphies d’une même image avec le même matériel 
photographique en changeant la transmission des 
fréquences spatiales de l'objectif de prise de vue. Ils 
ont montré ces photographies à plusieurs personnes et 
obtenu statistiquement une « définition », mesure psy- 
chologique d'évaluation de la qualité des images. Ils 
ont trouvé que la «définition » n’est pas proportionnelle 
à la «bande passante équivalente », mesure de la qualité 


- d’un objectif déduite de la théorie de l'information. 


P. M. Duffieux et J, Viénot (Université de Besançon, 
France) ont présenté une vue d’ensemble de l’analyse 
du spectre des images photographiques faite à leur 
laboratoire par quatre méthodes : la méthode de dif- 
fraction de Fraunhofer par un faisceau cohérent qui 
traverse le cliché à examiner, la méthode d’auto- 
corrélation, la méthode de l’analyseur périodique qui 
est basée sur la fluctuation de densité de l’image photo- 
graphique mesurée par un microdensitomètre spécial, 
enfin la méthode du périodographe dans laquelle on 
balaye le cliché par les franges d’un interféromètre à 
deux faisceaux. Ils ont montré aussi plusieurs résultats 
importants obtenus par ces méthodes. 


5. — Récepteurs quantiques de radiations ; 


par M. F. DESVIGNES, 


Laboratoire d’Électronique et de Physique appliquée, 
Paris. 


Les Communications présentées sur ce sujet à la 
5e Conférence de la Commission Internationale d’Opti- 
que sont résumées ci-après. 


DESCRIPTION PHÉNOMÉNOLOGIQUE DE LA RÉPONSE 
ET DU POUVOIR DE DÉTECTION DES DÉTECTEURS DE 
RADIATION, par R. CLARK JoNEs (Polaroid Corp. 
U. S. A.). — Dans son exposé l’auteur n’étudie pas le 
fonctionnement des détecteurs, mais considère ceux-ci 
comme des transformateurs d’information et cherche 
quelles sont les relations entre les propriétés de ces 
transformateurs et les divers paramètres de structure 
et de fonctionnement. 

Tout d’abord, il définit un certain nombre de termes : 

«responsivity » À, rapport entre lamplitude du 
signal à la sortie et l'amplitude du signal à l'entrée ; 

bruit N ; 

signal équivalent au bruit ; 

détectivité D, inverse du signal équivalent au bruit. 


Le terme «sensitivity » est condamné parce que son 
sens diffère suivant les auteurs, ce qui risque de prêter 
à confusion. L'auteur souligne la Nr qu'il y a 
entre les termes type de détecteurs (ensemble de détec- 
teurs faisant appel à une même propriété, d’un même 
corps éventuellement) et détecteur individuel (échan- 
tillon unique). 

Vient ensuite une étude des paramètres qui carac- 
térisent : 

le signal radiation (lumière monochromatique : 
longueur d’onde À; lumière complexe : répartition 
spectrale ; rayonnement thermique : température de 
couleur 75r. Fréquences f de modulation du signal. 
Présence éventuelle d’un rayonnement parasite) ; 

le détecteur et ses conditions d'emploi (température 
T'; aire À; variations locales de «responsivité » ; 
gain g : rapport entre le signal fourni par le récepteur 
et l'effet primaire, pouvant être affecté par des condi- 
tions d'emploi telles que la polarisation, etc. ; largeur 
de bande A} : intervalle f, — f, de fréquences de modu- 
lation, supposé relativement petit, dans lequel le 
dispositif d'observation du signal transmet les infor- 
mations fournies ; constantes de temps de responsivité 
r- et de détectivité ta). 

L’auteur étudie ensuite l’influence des paramètres 
ci-dessus sur À, N et D ; il en déduit les notions de : 

détectivité spécifique D*, rapportée à l’aire et à la 
largeur de bande (de fréquence de modulation) unité ; 

facteurs de mérite M, et M,. L’auteur montre que le 
comportement de la détectivité spécifique D* en fonc- 
tion de la constante de temps de détectivité ta peut 
suivre deux lois distinctes suivant la nature du phéno- 
mène photosensible mis en jeu. Le premier groupe 
(classe [) de phénomènes conduit à des récepteurs pour 
lesquels la valeur maximum D* de D* en fonction de 
la fréquence f de modulation est indépendante de + 
(cas de la photoémission, du détecteur pneumatique 
de Golay, des antennes de radio, des détecteurs ther- 
miques idéaux et de quelques cellules photoconduc- 
trices). Au second groupe (classe IT), correspondent les 
détecteurs pour lesquels D est proportionnel à +}? 
(cas des thermocouples et bolomètres, des émulsions 
DROLE SRE de l’œil humain et de la plupart des 
cellules au sulfure de plomb). Le facteur de mérite M 
d’un récepteur réel correspond au rapport entre la 
détectivité spécifique maximale D* de ce récepteur et 
celle d’un récepteur idéal du même groupe. L’auteur 
définit ces récepteurs idéaux et leurs performances ; il 
donne également deux graphiques représentant la 
répartition des facteurs de mérite M d’un certain 
nombre de détecteurs usuels en fonction de la longueur 
d'onde, 

Outre ces notions homogènes, l’auteur rappelle 
quelques notions particulières : 

l'efficacité quantique de détectivité Qh (Rose, 1946). 
Cette grandeur, qui présente de l’intérêt pour l’étude 
des détecteurs photoniques, est égale au carré du rap- 
port entre les quotients signal/bruit observé et idéal. 
Une telle définition est justifiée par des considérations 
sur les fluctuations du rayonnement ambiant supposées 
parfaitement aléatoires, hypothèse valable pour les 
radiations optiques, et responsables du bruit théo- 
rique. Deux graphiques donnent les valeurs de Q5 pour 
divers récepteurs photoniques, l’un en fonction de la 
lumination, l’autre en fonction de la longueur d’onde ; 

la détectivité des contrastes D,, définie comme 
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l'inverse du contraste «flux de signal/flux ambiant », 
donnant un signal équivalent au bruit ; 

quatre grandeurs qui ne s’appliquent qu’aux cellules 
photoconductrices («le S de Jones », le bruit spéci- 


fique, la « responsivité » spécifique et le « bruit spéci- 


fique de Petritz ». 


SEMI-CONDUCTEURS ET SPECTROSCOPIE INFRAROUGE, 
par R. A. Suirx (Royal Radar Estt, Grande-Breta- 
gne). — Après un bref rappel historique sur la décou- 
verte des phénomènes de photoconduction et photo- 
voltaïque, l’auteur étudie sommairement les services 
rendus par la physique et la technologie des semi- 
conducteurs à la spectroscopie dans l’infrarouge : réali- 
sation de récepteurs photoélectriques sensibles aux 
longueurs d’onde supérieures à 1,1 x, utilisant les deux 
phénomènes ci-dessus. Les cellules photoélectriques 
nouvelles utilisent l’absorption intrinsèque par des semi- 
conducteurs élémentaires (photodiodes de Ge et Si), 
des composés intermétalliques ITI-V (cellules photo- 
conductrices, photovoltaïques, photomagnétoélectri- 
ques à InSb) et des composés II-VI (cellules photo- 
conductrices à PPS, PbTe, PbSe, CdS, CdSe, ….). 
D’autres cellules utilisent l’absorption extrinsèque due 
à certaines impuretés introduites systématiquement 
dans du germanium : Ge(Au), Ge(Zn), Ge(Sb). Les 
seuils photoélectriques s’échelonnent entre 1,1 uw pour 
Si et 120 & pour Ge(Sb). 

# Ensuite, l’auteur détaille les services rendus par la 
spectroscopie infrarouge à l’étude physique des semi- 
conducteurs : 

absorption intrinsèque (photon-électron), largeur 
de la bande interdite, influence de la température, 
étude des transitions entre bandes de valence (photon- 
trou) ; transitions complexes (photon-phonon-élec- 
tron) ; 

absorption par le réseau cristallin (photon-phonon) ; 

étude des excitons (photon-exciton) ; 

étude des recombinaisons électron-trou (électron- 
photon) ; 

étude de la structure des bandes, masse effective 
(résonance cyclotron) ; 

étude des niveaux d’énergie des impuretés (absorp- 
tion extrinsèque, photoconductivité extrinsèque). 


LE GERMANIUM DOPÉ AU ZINC CONSIDÉRÉ COMME 
DÉTECTEUR D’INFRAROUGE LOINTAIN : LE DÉTECTEUR 
ZIP pu N. R. L., par G. C. Prcus, E. Bursrein et 
S. JAcoBs (U.S. Naval Res. Labo.). — Après une brève 
introduction relative à l’histoire de cette étude, les 
auteurs donnent en premier lieu une étude théorique 
détaillée des propriétés des cellules utilisant la photo- 
conductivité due aux impuretés : mécanisme du phéno- 
mène, conditions de fonctionnement, calcul de la 
sensibilité, influence de la température ambiante, de la 
fréquence de modulation, du signal optique. Vient 
ensuite une étude théorique du bruit et de la détectivité. 

Le récepteur proprement dit est constitué par un 
parallélépipède de germanium de 14 X 2 X 6 mm de 
côté. La matière”"première a été dopée de façon telle 
qu’elle contienne 8.1015 atomes de zinc par centimètre 
cube ; à la température ordinaire sa résistivité est 
0,4 Q.cm. Dans le germanium, le zinc se comporte 
comme un accepteur d'électrons ; son niveau d’énergie 
se trouve à 0,03 eV au-dessus de la bande de valence ; 
le seuil de photoconductivité correspondant à cette 


transition est donc voisin de 40 u. Pour que la photo- 
conductivité soit observable, il faut que les états accep- 
teurs ne soient pas ionisés, ce qui implique l’emploi de 
basses températures (hélium liquide, 4,22 K). La 
lumière est reçue par l’une des faces 1 X 6 mm ; entre 
2 et 18 le facteur d'absorption est toujours supérieur 
à 0,3 pour l’épaisseur 2 mm traversée. Après décapage 
chimique des surfaces 1 X 6 et 2 X 6 mm, on soude 
des contacts sur les faces { X 2 mm au moyen d’alliage. 
In + Ga. L’une des électrodes est un bloc de cuivre. 
en contact thermique avec de l’hélium liquide. Ce corps 
est placé dans un vase de Dewar lui-même plongé dans 


Fic. 1. — B, bloc de cuivre ; C, câble de signal; E, élé- 
ment sensible ; F, fenêtre ; V, vers le système d’évacua- 
tion. 


de l’azote liquide (fig. 1). La disposition de cette 
enceinte est telle que le germanium placé dans le vide 
est entièrement entouré de parois dont la température 
est au plus égale à celle de l’azote liquide, sauf du côté 
de la fenêtre par laquelle pénètre le rayonnement à 
observer, L'ouverture de cette fenêtre correspond à un 
angle solide voisin de 1,1 sd ; on a utilisé des fenêtres 
en Ge, BaF, et CsIi. Le vase de Dewar contient 1 1 
d’hélium liquide, volume suffisant pour maintenir le 
germanium à 4,20 K pendant 24 h. 

La cellule peut être utilisée avec une polarisation 
allant jusqu’à 100 V, mais le rapport signal/bruit est 
maximal vers 30 V. La résistance de la cellule, à 
4,20 K, est de l’ordre de 2 MQ. Le spectre de bruit 
observé est plat (5.10—8 V) entre 30 et 104 Hz tant 
que la polarisation est inférieure à 10 V ; cette valeur. 
est attribuable au bruit Johnson de Ia résistance de 
charge utilisée à la température ordinaire. Au delà de 
10 V, le bruit du courant devient perceptible : il varie 
avec la fréquence f à peu près proportionnellement à 
f12. La détectivité spécifique D* observée à la fré- 
quence de modulation 400 Hz est égale au cinquième 
de la valeur calculée ; elle est une fonction à 
peu près linéairement croissante de la longueur 
d'onde entre 2 (D* = MO cm.s/2,W—1) et 35 pu 


io 


(D* = 2.101 cm.s12 ,W—1), La constante de temps 
est inférieure à la limite mesurable, laquelle n’est pas 
indiquée. 


NOUVEAUX DÉTECTEURS POUR L'INFRAROUGE DE LA 
RÉGION 1-7 u, par D. H. Leget D. H. Rogers (Plessey 
C9, Grande-Bretagne). — La communication débute par 
un rappel des limites théoriques de sensibilité des récep- 
teurs utilisant laphotoconduction et l'effet photomagné- 
toélectrique : bruit Johnson, bruit shot, effet flicker, 
bruit des photons du signal et du milieu ambiant, ainsi 
que les problèmes dus à la dissipation d'énergie. Viennent 
ensuite une brève description des caractéristiques aux- 
quelles le semi-conducteur doit satisfaire pour être utili- 
sable (saut d'énergie lié au seuil photoélectrique, grande 
mobilité et longue durée de vie des charges libres) et 
une comparaison des avantages et inconvénients des 
effets photoconducteur, photomagnétoélectrique et 
photovoltaïque, en fonction de ces caractéristiques. 

La seconde partie de l’exposé est consacrée à la des- 
cription de la construction et des performances de deux 
cellules. 


Cellule photoconductrice à GaAs. — Cette matière, 
préparée aussi pure que possible, est mise sous forme 
de lingots polycristallins. Des pièces de 3 X 1 X 0,1 mm 
sont préparées par sciage et abrasion. Afin de faciliter 
l'évacuation de la chaleur dissipée par la polarisation, 
chaque pièce est collée sur un bloc de cuivre avec inter- 


position de papier imprégné. Des fils sont soudés aux 
deux extrémités. Après protection des fils et soudure 
par un vernis, la pièce de GaAs est décapée électroly- 
tiquement afin de réduire l’épaisseur et la vitesse de 
recombinaison superficielle, ce qui est favorable à la 
sensibilité. 

La sensibilité spectrale est une fonction linéairement 
croissante de la longueur d’onde jusqu’à 3,75 x. Le 
seuil se situe vers 4,1 u. Le rapport signal/bruit est 
maximal pour un courant de polarisation voisin de 
70 mA ; le spectre de bruit observé montre que l'effet 
flicker domine. La sensibilité décroît linéairement 
lorsque la température augmente entre 25 et 1000 C : 
a 0 C elle n’est que 20 % de la valeur atteinte à 

SM 


Cellule photomagnétoélectrique à InSb. — La matière 
première est préparée sous forme monocristalline. 
L'élément photosensible est découpé dans un cristal, 
sous forme d’un parallélépipède de 1 X 2 X 6 mm 
environ. Ilest collé sur un bloc isolant, puis décapé à 
l’épaisseur optimale (voisine de la longueur de diffu- 
sion) laquelle dépend de la qualité du cristal ; il est 
ensuite placé dans l’entrefer d’un petit aimant perma- 
nent (entrefer 1,5 mm, champ 10 000 Oe). 

La sensibilité spectrale est proportionnelle à la 
longueur d’onde jusqu’à 6 u ; le seuil se situe à 7,1 p. 

Le tableau I résume les propriétés des matériaux et 
des cellules à 250 C. 


TABLEAU I 
InAs InSb 
saut d’énergie (eV) 0,33 0,17 
ie mobilité électrons (cm?/V.s) 31 000 80 000 
Matériau é 
masse effective/masse électron au repos 0,064 0,015 
durée de vie (us) 3 <S0M 
type photoconduction  photomagnétoélect. 
‘retard de réponse (7) ? < 0,01 
Cellule longueur d’onde du max. sensibilité Am (ue) 3,8 6 
signal équivalent au bruit à Am (1) (W) 5.101 3102 
résistance interne (Q) 50 à 100 5 à 25 
(1) Fréquence et largeur de bande non spécifiées. 
DÉTECTEURS PHOTOCONDUCTIFS FAITS D'ANTIMO- 
NIURE D’INDIUM ET UN SPECTROMÈTRE A RÉSEAU POUR TRS AU IT 
LE DOMAINE 100-1 2004, par V. Rogerrs (Royal 
Radar ne or rt Eine Je pare Température (° K) 290 77 
partie seulement de cette communication est consa- ne o 100 Se 
crée au détecteur. Celui-ci est constitué par une pièce  Aésistance “Un (Q) à 10 
parallélépipédique taillée dans un cristal de InSb. La Courant optima (mA) 0 0,5 
face éclairée est un rectangle de 8 et 0,5 mm de côtés, Retard de réponse (s) LA A0 
l'épaisseur est rendue très petite de façon telle que la Longueur d’onde du ma- 
résistance et la sensibilité soient élevées. En fonction ximum de sensibilité (u) 0,7 5,5 


du courant de polarisation, le bruit finit par croître 
plus vite que le signal, si bien qu’il existe une valeur 
optimale de ce courant. Le tableau IT résume les pro- 
priétés de ce détecteur à deux températures. 

La courbe de détectivité spécifique D* de cette cel- 
lule est voisine de celles des cellules au séléniure de 
plomb (à 77° K): au maximum de sensibilité on à 
Dre 2.10% em. Hz2.W1, 


CONSTRUCTION ET PERFORMANCES D'UN PHOTOTRAN- 
SISTOR DÉTECTEUR DE POSITION, par L. R. BAKER 
(British Sci. Instrum. Res. Asso., Grande-Bretagne). — 
Le dispositif proposé utilise le phénomène connu 
sous le nom d’effet photovoltaïque transversal. Cet 
effet résulte de la chute de potentiel qui se produit 
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dans la couche mince d’une jonction PN, par suite 
de la circulation, dans cette couche, de courant dû à 
l'effet photovoltaïque normal, en cireuit ouvert et avec 
un éclairage localisé (fig. 2). 


TT. 
y 


F1G. 2. — KE, électrodes métalliques ; 
C, contacts ohmiques ; L, lumière. 


L'auteur met en œuvre ce phénomène en utilisant 
un transistor PNP au germanium du commerce (OC 70), 
auquel il fait subir un certain nombre de transforma- 
tions. Les dimensions portées sur la figure 2 sont celles 
du dispositif qu'il réalise. 

La variation locale de sensibilité au voisinage du 
centre de symétrie, exprimée en volts par millimètre, 
est proportionnelle au flux, au moins pour de petites 
valeurs de ce dernier : la sensibilité observée est de 
l’ordre de 2 V/mm.1m. Les irrégularités de la surface du 
germanium décapé font que l'intensité du signal ne 
varie pas de façon régulière avec la position du spot : 
leur période est de l’ordre du dixième de millimètre et 
Pamplitude des défauts atteint 2 % du signal maxi- 
mal. Sans amplification, avec un potentiomètre sen- 
sible à 1 UV on peut déceler des variations de position 
de l’ordre de 0,025 u. 

Les problèmes de dérive du zéro sous l’action de 
l'éclairage ambiant, du régime d’alimentation de la 
lampe, combiné éventuellement avec le chromatisme 
du système de focalisation du spot sont examinés. Si 
l’on désire profiter de la rapidité de réponse ou de la 
sensibilité élevée que l’on peut espérer d’un tel dispo- 
sitif, on peut utiliser une amplification électronique 
dont on donne un exemple de schéma. 


6. — Nouveaux récepteurs thermiques ; 


par M. A. GIRARD, 
Office National d'Études et de Recherches Aéronautiques. 


Deux auteurs ont étudié des appareils basés sur des 
principes originaux. 

Le mode de détection utilisé par R. V. Jones est la 
dilatation d’un mince ruban de constantan noirci. Des 
dilatations de 10—12 à 10—10 cm sont mises en évi- 
dence et l’énergie minimum décelable est proche de la 
limite théorique imposée par le bruit thermique. 

Y. Ohman, de l'Observatoire de Stockholm, a décrit 
divers montages de laboratoire basés sur les propriétés 
thermomagnétiques du gadolinium au voisinage du 
point de Curie. 


Les deux autres communications décrivent des appa- 
reils entrant dans des catégories connues. 

L'appareil présenté par l'O. N. E. R. A. est un 
récepteur pneumatique dont le mode de détection du 
signal est électrique et non optique comme dans le 
récepteur de Golay. Ce récepteur est un condensateur 
dont la capacité varie en fonction du rayonnement 
incident. Énergie minimum décelable : 1071 W pour 
une bande passante ramenée à 1 Hz. 

Enfin, R. Novak, de Prague, a décrit un bolomètre 
constitué d’un ruban d’antimoniure d’indium, puis 
recouvert d’une couche absorbante d’or évaporé sous 
vide. 


7, — Optique par fibres ; 


par M. A. ARNULF, 
Institut d’Optique, Paris. 


La transmission des flux lumineux par des fibres de 
matières transparentes, sur le principe des « fontaines 
lumineuses » du xvirre siècle, a été appliquée au trans- 
port d’images à distance par C. W. Hansell, H. Lamm, 
A. C.S. van Heel, H. H. Hopkins et N.S. Kapany,et a 
donné lieu depuis à de nombreux travaux. Deux 
communications ont été consacrées à ces nouvelles 
techniques, l’une de Kapany (Armour Research Foun- 
dation), l’autre du DT W. L. Hyde. La première se 
rapportait à l’étude de nouvelles réalisations des 
ensembles de fibres et à leur application aux appareils 
optiques et aux tubes cathodiques, la seconde insistait 
davantage sur l’utilisation de ces procédés par l’Ame- 
rican Optical Company. Rappelons le principe de la 
méthode. 


1. Transport des flux par une fibre unique. — Un 
cylindre de matière bien transparente et polie trans- 
met intégralement un faisceau d’ouverture numérique 


sin « = Vn$ — nà, 


n étant l'indice de réfraction de la fibre, », celui du 
milieu dans lequel elle est plongée. Le rendement est 
limité en pratique par la diffraction, l’absorption par 
la matière et par les défauts microgéométriques des 
surfaces. 


2. Transport des images par fibres multiples. — Le 
principe précédent est applicable au transport à dis- 
tance des flux provenant des différents points d’une 
image, à condition que l’on puisse juxtaposer autant 
de fibres que l’on désire séparer de points dans l’image, 
Mais cela demande des précautions. 

La juxtaposition en faisceau serré de fibres de petits 
diamètres n’est pas possible ; en effet, la distance de 
leurs parois voisines est inférieure à la longueur d’onde 
sur une fraction non négligeable de leur pourtour, 
«frustrant » une partie de la réflexion totale, ce qui a 
pour effet de faire communiquer les fibres entre elles : 
on évite ces inconvénients en enrobant ces dernières 
dans un milieu d'indice plus faible, ayant une épais- 
seur au moins égale au micron. Les auteurs présentaient 
une machine automatique fabriquant des fibres de 
verre enrobées, obtenues par étirage à chaud d’une 
baguette centrale d'indice élevé entourée d’un cylindre 
d'indice faible. 

En chauffant convenablement les paquets de fibres, 
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on parvient à souder entre elles les enveloppes exté- 
rieures, de manière à former un bloc étanche, suscep- 
tible d’être soudé, par exemple, pour fermer une extré- 
mité d’un tube dans lequel on fait le vide. Diverses 
combinaisons, souples ou rigides, ont été ainsi décrites. 

Ce procédé donne un excellent état de surface, ce 
dernier ayant une influence considérable sur le facteur 
de transmission ; en effet, par exemple, une fibre de 
0 de diamètre et de 180 mm de longueur comporte, 
pour un rayon incliné de 109 sur l’axe, environ 7 400 ré- 
flexions et transmet environ 50 % de la lumière. La 
lumière diffusée par les irrégularités de surface peut 
introduire de la lumière parasite dans le milieu entou- 
rant les fibres ; on peut éviter cet inconvénient en cons- 
tituant ce milieu d’une matière absorbante. 

N.S. Kapany a étudié les limitations provenant du 
diamètre des fibres, lorsque celui-c1 devient de l’ordre 
de grandeur de la longueur d’onde. Il a étudié les divers 
modes de transmission qu’il a illustrés par la projec- 
tion de photographies. Des résultats numériques 
fournis par des réseaux de courbes, nous retiendrons 
que le diamètre de la fibre doit augmenter avec la 
longueur de transport ; par exemple, des fibres don- 
nant un facteur de transmission de 50 % devront 
avoir 500 x de diamètre pour une longueur de 500 mm, 
100 & pour 160 mm, 50 x pour 110 mm, 25 & pour 
70 mm. 

3. Applications présentées. — Le Dr Hyde a pré- 
senté un transporteur d'images souple de grande 
longueur, de type classique ; mais l'intérêt s’est porté 
surtout sur les dispositifs destinés à améliorer le flux 
utilisable par les émulsions photographiques dans les 
tubes cathodiques. Le faisceau de fibres F (fig. 1), 


F \ 


F1. 1. — A, substance fluorescente ; 
F, faisceau de fibres ; E, émulsion photographique. 


étanche au vide et de quelques millimètres de longueur, 
constitue le fond d’un tube cathodique. La face interne, 
avec la courbure convenable, porte la substance 
fluorescente A ; chaque fibre capte donc la lumière 
émise dans un angle voisin de 909, pour la transmettre 
à la sortie sous le même angle. L'image est alors enre- 
gistrée en plaquant l’émulsion photographique E sur 
la face de sortie. On gagne ainsi un facteur 20 à 30 par 
rapport à la durée de pose par photographie directe au 
moyen d’un objectif ouvert à F/1. Le transport étant 
court, on peut utiliser des fibres fines et ainsi la défi- 
nition de l’image n’est pas affectée. Le même dispositif 
a été utilisé pour transmettre une image par fluores- 
cence sur une photocathode, dans des transformateurs 
d'image à plusieurs étages. 
On remarque que l’image reste nette, quelle que soit 
la courbure que l’on donne aux faces d’entrée et de 


sortie, On peut en particulier utiliser ce principe pour 
supprimer la courbure de champ des instruments 
d'optique. 

Les auteurs préconisent enfin des ensembles de fibres 
coniques, dont les diamètres croissants permettent 
d'agrandir des images, ainsi que des faisceaux de 
fibres cylindriques dont la forme des sections à 
l’entrée et à la sortie est différente ; par exemple, les 
fibres à l’entrée étant réparties sur un cercle, seront 
distribuées à la sortie sur une ligne droite, permettant 
d'augmenter beaucoup le flux reçu par la fente d’entrée 
d’un spectrographe. 


[1] Haxsezz (C. W.), British Patent 295 601, 1929 , U. $. 
Patent 1 751 584, 1930. 

[2] Lamm (H.), Zeits. Instkde, 1930, 50, 579. 

[3] VAN HErL (A. C. $S.), De Ingenieur, 1953, 65, 25. 

[4] Van Heez (A. C. $.), Nature, 1954, 178, 39. 

[5] Hopxins (H. H.) et Kapany (N. S.), Nature,1954, 
HÉXCACE 

[6] Srronc (J.), Concepts of classical physics, éd. Freeman, 
San Francisco, 1958. Appendice N, par Kapany 
(N. S.), p. 553-579. 


8. Spectroscopie ; 


par M. P. Conness, 
Laboratoires du C. N. R. $., Bellevue (S.-et-O.). 


9,— Extension du concept d’espace de Fourier 
à la spectroscopie ; 


par M. P. JaAcQuiNor, 


Université de Paris 
et Laboratoires du G. N. R. $., Bellevue ($S.-et-O.). 


On montre comment le concept d’espace de Fourier, 
familier en technique des communications, a été étendu 
d’abord au domaine de l’imagerie optique. Les corres- 
pondances des diverses variables et fonctions sont 
indiquées dans les cas de l’imagerie cohérente, de 
l'imagerie par reconstruction de front d’onde et de 
l'imagerie incohérente. 

Un rapprochement est ensuite établi entre l’ima- 
gerie par reconstruction de front d’onde et la nouvelle 
méthode de spectroscopie dans laquelle le spectre est 
reconstitué par transformation de Fourier de l’inter- 
férogramme fourni par un interféromètre à deux 
ondes. 

Ce rapprochement permet de comprendre claire- 
ment les propriétés essentielles de cette nouvelle 
méthode. En particulier lorsque la transformation de 
Fourier est faite par voie numérique au moyen d’un 
certain nombre de points équidistants sur l’interféro- 
gramme, on obtient une superposition (overlapping) 
de spectres, tout comme dans l'emploi d’un réseau ou 
d’un appareil de Fabry-Perot ; cet effet est analysé par 
comparaison à limagerie d’un objet monochroma- 
tique donnée par un réseau. On montre enfin la rela- 
tion qui existe entre les différentes méthodes spec- 
troscopiques et les différents types d'imagerie optique. 

Cette communication a fait l’objet d’un article 
publié dans Optica Acta, t.T, n° 5, juillet 1960, p. 291. 
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10. — Sur l’origine des effets de polarisation 
et de diffraction dans les réseaux optiques [1] ; 


par MM. A. MARÉCHAL et G. W. STROKE, 
Institut d’Optique, Paris. 


Les conditions aux limites à satisfaire sur la surface 
des sillons d’un réseau métallique conduisent à des 
répartitions de champs diffractés dans les divers ordres 
très différentes suivant l’orientation du vecteur élec- 
trique transporté par l’onde incidente. L’interpréta- 
tion des effets de polarisation observés dans les réseaux 
optiques en résulte. Des expériences en ondes centi- 
métriques ont permis la vérification. 


[1] MARÉCHAL (A.) et STRokE (G. W.), C. R. Acad.Sc., 
1959, 249, 2042. 


11. — Mesure interférentielle de l’indice de réfraction 
de substances fondues à la platine chauffante ; 


par MM. L. CarTALAN et M. FRANÇON, 
Institut d’Optique, Paris. 


Dans la méthode imaginée par Kofler on mesure 
Pindice d’une substance fondue à la platine chauffante, 
en cherchant à égaliser l'indice de la substance avec 
celui de petites particules de verre mélangées avant la 
fusion. Cette mesure s’effectue en faisant varier la 
température. Dans la méthode que nous proposons et 
qui utilise les interférences en lumière polarisée, on 
peut connaître en principe à toute température, la 
différence entre l’indice de la substance et l’indice des 
particules de verre qui sont dans notre cas des petites 
sphères de verre. 

Cette Communication a fait l’objet d’un article 
publié dans la Revue d’Optique, 1960, 39, 1. 


12. — Étude de la eroissance de couches minces d’étain 
sur des supports amorphes ; 


par M. P. Croce et Mme M. GanDais, 
Institut d’Optique, Paris. 


Nous avons repris l’étude des couches minces d’étain 
évaporé à la température ordinaire sur des supports 
amorphes, que nous avons déjà signalée [1], car les 
différentes techniques que nous utilisons s'appliquent 
toutes bien à ce métal: les dépôts, même lorsqu'ils sont 
relativement minces, diffractent convenablement les 
rayons X. Ils sont d’autre part formés de gros cris- 
taux que l’on peut distinguer lorsqu'on observe leurs 
répliques en microscopie électronique : on reconnaît 
facilement, en particulier, les cristaux disposés avec 
leur axe quadratique normal à la surface et qui se 
présentent sous l’aspect de pyramides à base carrée. 

Nous avons fait, dans la même opération, des dépôts 
d’épaisseurs croissantes, en découvrant presque simul- 
tanément les supports (pour que le flux d’atomes au 
début de la formation des différentes couches soit le 
même) et en les recouvrant successivement par un 
cache. 

Les diagrammes de rayons X montrent que les cris- 
taux sont disposés dans le dépôt suivant deux orien- 


tations : on trouve à la fois les directions 100 et 001 
normales à la surface. Mais la proportion de cristaux 
correspondant à la direction 100 normale au dépôt : 
diminue quand l'épaisseur croît, tandis que les dimen- 
sions des cristaux augmentent. L’examen de rayures 
accidentelles ou provoquées semble prouver qu’il n’y a 
pas superposition de cristaux en épaisseur. La diffrac- 
tion électronique en réflexion fait souvent apparaître 
des bandes parallèles à la surface, ce qui paraît indi- 
quer que les joints de grains sont perpendiculaires au 
dépôt. (D'ailleurs, les maxima de diffraction des 
rayons X sont situés sur des perpendiculaires au plan 
d'incidence des rayons.) 
Nous pensons donc qu’il y a d’abord formation de 
cristaux dont la direction 100 est perpendiculaire au 
support, ce qui correspond à une croissance des plans 
les plus denses parallèlement au support, puis au 
moment où les cristaux s’assemblent, une recristalli- 
sation se produit qui favorise la formation des cristaux 
à axes quaternaires normaux à la surface, aux dépens 
des premiers, pour permettre de diminuer l’énergie des 
joints de grains. | 
Un exposé plus détaillé doit paraître dans la Revue 
dOptique. 


[1] Croce (P.) et Ganpais (Mme M.), J. Physique Rad., 
1960, 21, 45 S. 


13. — Applications des couches minces 
à la microinterférométrie des dépôts liquides ; 


par M. G. NomaRSKki, 
Institut d’Optique, Paris. 


14, — Lois générales de la liaison 
entre radiateurs d’ondes. 
Relations avec le principe de Huygens ; 


par M. J. RoBreux, 
Compagnie Générale de T. $. F., Paris. 


RÉUNION DES 4 ET 5 NOVEMBRE 1960 


(TENUE A BESANÇON) 


() 1. — Choix d’un critère de qualité 
permettant la détermination 
d’une suite d’écrans apodiseurs 
de qualité systématiquement croissante ; 


par Mme B. Rorzew, 
Faculté des Sciences de Nancy. 


Le problème envisagé est celui de la détermination 
d’une suite — théoriquement indéfinie — d’écrans 
apodiseurs de transparence non uniforme, dont la qua- 
lité soit une fonction croissante — ou exceptionnel- 
lement stationnaire — du rang. 

Je considère, très classiquement, une fonction de 
transmission des amplitudes lumineuses par l’apo- 
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diseur qui soit une combinaison linéaire de n fonctions 
pupillaires de base, 


p=n—1 
An(r) — ap fp(r). 

p=0 
L'ensemble des apodiseurs correspondant à toutes 
les valeurs possibles des n coefficients &, constitue une 
«famille » d'écrans à n termes. On sait qu’on peut 
déterminer au sein de chaque famille À, une fonction 
privilégiée 4,(r) et que la qualité de A,(r) augmente 
avec n. Mais il arrive que cette amélioration progres- 
sive soit très lente et c’est justement le cas pour les 
pupilles circulaires présentant une obturation centrale, 
qui produisent des «pieds » de diffraction particu- 
lièrement gênants. Une bonne apodisation requiert 
alors un écran à nombre élevé de termes. La complexité 
des calculs augmente rapidement avec n, tout en 
demeurant fonction du critère d’apodisation (C) qu’on 
applique à la figure de diffraction Æ#(p) associée à 
Aa(r), dans le dessein de déterminer la meilleure fonc- 

tion A,(r), au sens de (C). 


Soit 
p=n—1 1 
#ale) = Z- @ f fotr)do(rre)rr 
Les 
— X ap P(e) 
p=0 
cette figure de diffraction. Le critère d’apodisation 


habituellement adopté utilise le facteur de dispersion 
D de Æ,(ep). D représente le rapport des énergies 
réparties 

a) sur la région à apodiser choisie, c’est-à-dire sur 


b) sur le domaine entier de variation de p: 


OO 
2 
p — Eni de pieds Je, #?(e) p de 


Enie totale fo 
L #?{p) p de 


CO 
2 Gp & J. Pn(e) Pal) ? de > dp Aa Épq 
p,qa Pt p,a 


—_— FA — L2 
2 & ca J. golP) Pale) p de À 4 a Eva 
p,qa 0 ; 


Le meilleur apodiseur 4,(r) dans une famille À,(r) 
à n termes correspond au minimum de 9, ce qui déter- 
mine les a,. Mais cette méthode est d'application déli- 
cate dès que n dépasse 3 ou 4 et les résultats risquent 
de se trouver noyés dans un flot d’incertitudes. 

Un autre critère est alors examiné. Il utilise le facteur 
d’étalement Z, rapport entre l’énergie de pieds et 
l'intensité au centre de la figure de diffraction : 


De Ga €. 
_ Ent depièds _ pa 7 "7 


#40 [Z #0 | 


L 


Le fait d'introduire au dénominateur non pas une 
forme quadratique quelconque des &, da, mais le carré 
d’une forme linéaire, amène des simphfications inat- 
tendues et permet de formuler d’un coup la solution, 
c’est-à-dire les coefficients 4, qui rendent Z minimum, 
en fonction des données, sous une forme absolument 
générale et parfaitement adaptée au calcul sur ordi- 
natrice. 


D Pr; On trouve 
€oo he Co, p=1 ol0) ! €o.p+1 + Con—1 
= 
En—1,0 CL DEL Qn—1(0) ? En—ip+1 +: En—in—1 


Présentation de résultats obtenus par cette méthode 
(écrans à 2, 3, 4,5, 6, 7 termes pour pupille obturée au 
centre, les taux d’obturation variant entre 0,1 et 0,3). 
Quand il est possible de les déterminer tous les deux, les 
écrans Din €t Lmin apparaissent très voisins. L’effica- 
cité des deux critères semble tout à fait comparable. 
Mais c’est le second qui doit être employé dans le cas 
d’apodiseurs à nombre élevé de termes. uses 

Cette communication fera l’objet d’une publication 
ultérieure. 


(*) 2, — Étude expérimentale d’un apodiseur circulaire 
utilisé sur un objectif 
présentant une obturation centrale 
(taux d’obturation 0,1, 0,2 ou 0,3) ; 


par Mme B. Rorzen et M. H. Fousse, 
Faculté des Sciences de Nancy. 


Un apodiseur circulaire réalisé par dépôt sous vide 
de chrome sur du verre et dont la fonction de trans- 


mission des intensités lumineuses le long d’un rayon 
est 
Jj(Xr) 
Ar) — [0,549 68 — 0,242 29 LT 
F AE 


Ji(ar)l? 
0 21901 je 
Jo(A2) 


(fig. La), a été utilisé sur un objectif obturé. 
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Nous avons mis au point une méthode photogra- 
phique de photométrie de ses figures de diffraction. 

Les résultats expérimentaux mettent en évidence le 
phénomène d’apodisation. Lorsque le taux d’obtura- 
tion est 0,3, le contraste centre-pieds se trouve multi- 
plié par un facteur f — 2,5 en moyenne ; pour le taux 
0,1, le gain est plus important, f variant de 15 à 5. 

Dans la région apodisée, le calcul indique des 
anneaux d’aspect inhabituel (énorme élargissement par 
disparition de plusieurs zéros, nombreux maxima, 
minima et points d’inflexion dans le corps d’un même 
anneau). 

Ces résultats sont confirmés par l’étude théorique 
d’un apodiseur rectilinéaire A?(x) (fig. 1b) qui, éclairé 
par une fente-objet parallèle à ses isopaques, donne sur 
Paxe des Ë, perpendiculairement à la fente, la même 
figure de diffraction que l’apodiseur circulaire. 

Cette communication fera l’objet d’une publication 
ultérieure. 


3.— Étude des effets de directivité des réseaux ; 


par MM. A. MARÉCHAL et G. W. STROKE, 
Institut d’Optique, Paris. 


La répartition de l’énergie entre les divers ordres 
de diffraction est déterminée par les conditions aux 
limites à la surface du réseau (annulation du champ 
électrique tangentiel). L'étude théorique de ce pro- 
blème a été faite par G. W. Stroke qui a mis au point 
une méthode de calcul des amplitudes et vérifié cer- 
tains résultats par des expériences analogiques en 
ondes centimétriques. 


MarécHaL (A.) et STRokE (G. W.), C. R. Acad. Sc., 1959, 
249, 2042. 
STROKE (G. W.), Thèse, Rev. Opt., 1960, 39, 291. 


S 4, — Formation des images d’objets 


de faible contraste en cohérence partielle ; 


par M. S. SLaAnsky, 
Institut d’Optique, Paris. 


Dans le cas de faibles contrastes, la formation des 
images d'objets partiellement cohérents peut être 
représentée de façon approchée par une convolution 
entre l’objet et l’image d’un point. Dans le cas de 
faibles aberrations, une expression générale a été 
donnée par À. Maréchal et l’auteur [1], [2], donnant ia 
baisse relative de contraste dans l’image d’un petit 
détail en fonction des valeurs moyennes et des 
moyennes quadratiques de la déformation de la sur- 
face d’onde, prises d’une part sur la pupille de l’ins- 
trument et d'autre part sur la pupille « diaphragmée » 
par l’ouverture du condenseur. Nous avons appliqué 
cette expression à l’étude de l'influence de divers 
termes d’aberration pour un instrument à pupille circu- 
laire, avec éclairage par un condenseur circulaire dont 
lPouverture numérique est © fois celle de l’instrument 
(on suppose 6 compris entre 0 et 1). En utilisant les 
coordonnées polaires À et @ sur la pupille (4 variant de 


0 à 1, p de 0 à 2x) la déformation de la surface d’onde 
est donnée par 


À = Dh? + Sh4 + S'R6 + (Kh + Chè) cos ? + Ah? cos 29, 


où D représente un défaut de mise au point, S l’aber- 

ration de sphéricité du troisième ordre, S’ l’aberration 

de sphéricité du cinquième ordre, € la coma, À un 

déplacement latéral de l’image, À l’astigmatisme. 
Divers problèmes ont été traités. 


19 Plan de meilleure mise au point en présence 
d’aberration de sphéricité du troisième ordre. — En ne 
considérant que les termes D et S, la perte de contraste 
est proportionnelle à 


DETTE RCEAROS SDIMRo Ac ED 
Eee ee RES ne 
1 GAS 
CA Re 
Fe F5 9 F 
Le plan de meilleure mise au point correspond au 


minimum de cette expression en fonction de D. On 
trouve 


D 30501002 020 
S 7 4 8—120 + 80? ° 
Pour © — 0, on retrouve la valeur D — — 3S/4, 
correspondant à l’éclairage cohérent. 
Pour 6 = 1, on trouve D = — S, comme en éclai- 
rage incohérent. Dans les cas intermédiaires on trouve, 
par exemple, pour 6 = 1/2, DJS — — 15/16. 


20 Zone de correction optimum pour une aberration 
de sphéricité « repliée ». — En considérant l’ensemble 
des trois termes D, S, S”, la perte de contraste est 
proportionnelle à 


DEL To of SSD HER RER 
157 2 sl a nee 


1] 4 où il o? of 6 
| 2 OPA Il A = [l 
nue +] +sDf 8 8 =] : 
SA È o4 o$ = TTSTe Ë o$ | | 
DER CAEN PEER EE 7 


=,d, D? +438 D La SE a SD ea NE 


En cherchant le minimum de cette expression par 
rapport à S et D), nous trouvons que, pour une valeur 
donnée de S$”, la meilleure correction est obtenue en 
prenant 


AS as 4a3 —24 CCR D 


A2 A5 — 2 A3 Ga 
S1 k @1 43 — S” 


L, 2 
k @y A3 — aë 


30 Coma. — Pour À = (Kh + CR3) cos +, la perte 
de contraste est donnée par l’expression 


Dar Pie 10: C? 

[et +0) + + ot) + Cu + o0)]. 
Si on prend À — 0, cette expression se réduit à 
C{r?/&X?) (14 + of). 


En admettant une perte de contraste de 20 %,, la 
tolérance sur la coma est 


[C] < 0,28 A1 + of}—1/2, 
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Si X est choisi de façon à obtenir le meilleur contraste 
pour une valeur donnée de €, on a 


RICE RS) Era) (LEE ot) 
et la perte de contraste devient 
27? É + CRE Le si] 


= C2 E 
x 8 9(1 + o°) 


La tolérance, pour une perte de contraste de 20 %, 
est 


1 + 6? 1/2 
C RL PR 
ICI < 0,852 |; + 90? — 1604 + 906 + a È 
. On peut montrer que cette expression est une fonc- 
tion décroissante 'de ‘6 /dans [l'intervalle 0 < 6 < 1, 
donc Ja tolérance jaugmente en même temps que la 
cohérence de l’éclairage. On retrouve, pour 6 = 0, la 
valeur en éclairage cohérent [C| < 0,28 À, 
Pour « — 1, on obtient le même résultat qu’en éclai- 

rage incohérent, soit € < 0,20 À, K — — 0,67 C. 


40 Astigmatisme. — Pour 
À = À h? cos 29 
la perte de contraste s'exprime par 
A? (1 + ot) (r2/3X2). 


Si l’on admet une perte de contraste de 20 %, la 
tolérance s'exprime par 


LA] < 0,25 A1 + ot}-1/2, 


Cette expression décroît de façon continue de 0,25 À 
à 0,17 À quand 6 croît de 0 à 1. 


L'ensemble des résultats mentionnés ci-dessus 
concerne le cas des objets d'amplitude. Le cas des 
objets de phase sera traité ultérieurement. 


[1] Szansxy ($.) et MarÉCHAL (A.), C. R. Acad. Sc., 1960, 
250, 4132. 

[2] MaréCHAL (A.) et FRanÇoN (M.), Traité d’optique 
instrumentale, t. 2, Diffraction, éd. Rev. Opt., Paris, 
1960. 


(*) 5, — Les Varilux, 
verres à variation progressive de puissance ; 


par M. M. GiLLer, 


Société des Lunetiers, Paris. 


Le but de cette communication est de vous présenter 
un verre de lunette à puissance progressivement 
variable, cette progression étant obtenue par varia- 
tion du rayon de courbure d’une des faces. Ce verre 
de lunette est, en principe, destiné surtout aux pres- 
bytes qui demandent un apport de puissance convexe 
pour la vision de près. 

Le moyen classique utilisé par les presbytes pour 
pallier leur déficience d’accommodation était jusqu'ici 
le double ou le triple-foyer obtenu soit par taille des 
surfaces (une face ayant deux rayons de courbure 
différents), soit par fusion d’une lentille additionnelle 
en flint ou en baryum sur un verre de base en crown. 


La différence entre les puissances pour les visions de 
loin et de près, qui constitue Papport de puissance 
convexe nécessaire pour la vision de près, s’appelle 
l'addition. 

Le double-foyer a l’inconvénient de ne pas tenir 
compte de la vision à toutes les distances intermé- 
diaires : la presbytie est corrigée pour la seule vision 
de près. 

L’addition étant trop forte pour ces distances inter- 
médiaires oblige l’œil à désaccommoder plus qu’il ne le 
faudrait normalement. 

Par ailleurs, le passage entre les visions de loin et de 
près provoque un saut, les images ne se trouvant évi- 
demment pas au même endroit, et en plus une cassure 
puisque les grossissements sont différents. 


UNIFOCAL 


1,5 


VARILUX 


Fic. 1. — Variation de la puissance dans trois types de 
verres : unifocal + 1,00 ; bifocal + 0,50/-+ 2,00 et pro- 
gressif + 0,50/+ 2,00. 


Fic. 2. — Coupe d’un verre progressif. 
P 


Le verre à puissance progressivement variable évite 
ces inconvénients puisqu'il n’y a pas de solution de 
continuité entre le passage de la vision de loin à la 
vision de près. 

La figure { donne la répartition des puissances dans 


— 148$. — 


le verre à puissance variable par comparaison au verre 
unifocal et au double-foyer. 

Cette répartition est le résultat de nombreux essais 
pratiques qui ont permis de dégager la méridienne qui 
convenait le mieux. 

La figure 2 donne une coupe du verre progressif tel 
qu’il est conçu. 

La face concave est classique, c’est-à-dire torique ou 
sphérique suivant qu’il y a astigmatisme ou non. La 


méridienne AA’G de la face convexe se compose sché- 
matiquement de trois parties : 

de À en A’ une circonférence de centre a ; 

de A’ en F une courbe non classique de rayon de 
courbure diminuant progressivement et dont les cen- 
tres se trouvent sur af (développée de la méridienne) ; 

de F en G de nouveau une circonférence mais de 
centre F. 

Pour mieux comprendre le gain obtenu avec le verre 


F1G. 3. — Comparaison des lieux du punctum proximum et du punctum remotum pour un double-foyer et un progressif. 


progressif, nous avons comparé les lieux du punctum 
remotum et du punctum proximum dans le cas du 
double-foyer et du progressif (fig. 3). 

Nous supposons que le sujet est assis à son bureau 
la tête normalement penchée vers l’avant et fixe. Le 
regard passe de la vision de loin à la vision de près. 
Avec le double foyer il existe deux secteurs de l’espace 
bien séparés : la vision de loin et la vision de près. Il y 
a un hiatus entre les deux si bien que l’éphéméride 
placé en bout du bureau n’est normalement pas vu net. 


Avec le progressif au contraire cette coupure n’existe 
plus et toute la surface de travail utile est comprise 
entre les courbes relatives au punctum remotum et 
au punctum proximum : la vision est nette à toutes les 
distances. 

Il est intéressant à ce sujet de comparer l'effort 
demandé à l’œil dans la vision à travers le double- 
foyer et le progressif. 

La figure 4 montre un sujet assis à son bureau dans 
les mêmes conditions que ci-dessus. Son regard passe 


= 
S 
À S 8x 
© San S 
ÈS Éé ® x 
8 Sa È Èë PÈ 
1,50 à SST TN 
"vm 
e 
& A] 
d. 
D 


2 


Accommodation 
e 
S 


0 
5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 4° 45° 50° 55° 60° 
A B (c DRE F 
F1G. 4, — Variation de l’accommodation en fonction de la distance 


avec un double-foyer ( 


successivement par les points A, B, C, D, E, F. Sur un 
graphique nous avons reporté en abscisses ces diffé- 
rents points selon l’angle d’inclinaison par rapport à 
l'horizontale. En ordonnée est indiquée l’accommo- 
dation du sujet. La courbe correspondant au double- 
foyer montre qu'avec ce genre de verre l’accommo- 
dation augmente normalement quand le sujet passe 


) et un progressif (- - - - ---- je 


de la vision du point A à celle du point D. A cet endroit, 
son regard pénètre dans la pastille vision de près et 
Paccommodation tombe brusquement à 0 pour aug- 
menter à nouveau. La deuxième courbe montre au 
contraire qu'avec le progressif il n’y a évidemment pas 
de rupture et que l’accommodation varie d’une manière 
continue, ce qui évite la fatigue. 
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La fabrication des verres progressifs est évidemment 
un travail délicat. Sans entrer dans le détail de cette 
fabrication on peut toutefois en donner le principe. 

La figure 5 représente schématiquement la géné- 
ration de la surface convexe progressive du verre. La 


D/ 


FiG. 5. — Principe de surfaçage d’un verre progressif. 


méridienne M de cette surface roule avec glissement sur 
la ligne directrice Di de la surface enveloppe E. Les 
rayons de courbure de cette surface E dans les sec- 
tions normales à sa ligne directrice ont des valeurs 
échelonnées fonctions de la progression à obtenir, étant 
bien entendu que les valeurs extrêmes de ces rayons 
sont d’un côté supérieures et de l’autres inférieures aux 
valeurs des rayons correspondants de la surface du 
verre. 

Au point de contact S, de la méridienne M et de la 
directrice Di, les normales S,N, à ces deux courbes sont 
évidemment confondues et tangentes en O, à la déve- 
loppée Dé de M. Il faut, pour réaliser la surface recher- 
chée du verre, que pendant le glissement relatif des 
deux surfaces, le point O, se trouve sur le lieu Y Y’ des 
centres de courbure des sections normales principales 
de la surface E le long de Di. 

Toute surface enveloppée dans ces conditions a la 
propriété particulière suivante qui est à la base même 
du verre progressif : toutes les sections normales faites 
en un point de la méridienne de la surface enveloppée 
ont des rayons de courbure égaux, les rayons de cour- 
bure variant progressivement d’un point à l’autre de la 
méridienne. On peut donc dire que la surface ainsi 
enveloppée a, pour un pinceau lumineux relativement 
fin frappant sa surface le long de sa méridienne, les 
mêmes propriétés qu’une surface sphérique de rayon 
équivalent. Le dioptre ainsi considéré agit donc au 
point de vue de la réfraction comme un dioptre sphé- 
rique de puissance variable suivant que le pinceau 
traverse un point ou un autre de la méridienne. 


Ces propriétés ne sont valables que pour la partie utile 
du verre, c’est-à-dire la partie de vision centrale, les 
parties latérales inférieures présentant des aberrations 
résiduelles. 

Les grandissements relatifs d'image dus aux zones 
de puissance variée sur le verre produisent sur les côtés 
dans la partie inférieure un certain balancement qui 
parfois peut gêner au début. Lorsque le montage est 
très bien fait, ce balancement disparaît assez rapide- 
ment (en général 8 jours). 

Dans la partie centrale le pinceau lumineux s’ap- 
puyant sur la pupille de l'œil et arrivant à la fovea 
découpe sur la surface du verre un petit cercle d’envi- 
ron 3 à 4 mm de diamètre. Il y a évidemment variation 
de la puissance le long du diamètre vertical de ce 
cercle, ce qui théoriquement devrait provoquer une . 
légère baisse de l’acuité visuelle. Cette baisse est cepen- 
dant pratiquement négligeable. 
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Fic. 6. — Le Varilux tel qu'il se présente avant montage. 


Sur le verre sont indiqués différents éléments qui en 
permettent le contrôle et le montage (fig. 6). 

D’autres personnes que les presbytes sont également 
intéressées par les verres progressifs, ce sont les 
myopes qu’on à trop souvent tendance à sous-corriger 
en vision de loin. 

Pour terminer, indiquons que la mise au point de 
ce verre et sa réalisation pratique sont dues à M. Mai- 
tenaz, Directeur Technique de la Société des Lunetiers. 


(*) 6. — Dispositif de compensation 
pour les spectromètres enregistreurs 
en effet Raman ; 
par MM. P. RansoNw, 
École Normale Supérieure de l'Enseignement Technique, 
et R. DuPEyRAT, 
Laboratoire de Recherches Physiques de la Sorbonne. 


Le flux Raman diffusé par un corps est proportionnel 
au flux monochromatique excitateur. 
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Le problème de la compensation des fluctuations de 
la source se pose en spectrométrie à partir du moment 
où l’on utilise un spectromètre enregistreur analysant 
successivement les différents éléments du spectre étudié. 

On rencontre une situation analogue en spectro- 
métrie d'absorption ; mais tandis que dans ce cas la 
géométrie du montage permet de réaliser facilement 
un spectromètre à double faisceau, un montage Raman 
est beaucoup plus compliqué. 

Nous nous sommes efforcés, à partir d'éléments clas- 
siques, de compenser les fluctuations produites par la 
source et nous obtenons un taux de régulation supé- 
rieur à 10. 

Nous étudierons rapidement l’origine des fluctua- 
tions, le montage optique permettant le choix d’un 
faisceau de référence convenable et le montage élec- 
trique de compensation. 


Origine des fluctuations du flux excitateur. — Le flux 
excitateur varie généralement en fonction de la tension 
du réseau ; d’autres fluctuations sont liées au processus 
d'émission de la source. 

L’élimination des fluctuations du réseau peut être 
tentée par des méthodes diverses de régulation ; on 
peut aussi comme l’a fait Delhaye (Diplôme, Lille, 
1953) profiter de la caractéristique de la source et 
l’associer à une génératrice à courant continu. Les 
conditions optimales sont réalisées quand au point de 
fonctionnement les caractéristiques sont orthogonales. 
Il reste que les fluctuations d'émission dues au dépla- 
cement de la tache cathodique ou à la condensation du 
mercure dans la lampe peuvent difficilement être 
atténuées directement. Il faudra donc utiliser un dispo- 
sitif de compensation qui prenne pour référence un 
flux lumineux dérivé de la source. 


Choix du faisceau de référence. — Le choix du fais- 
ceau de référence résulte souvent d’un compromis ; il 
est essentiel qu’il ait la même composition que le fais- 
ceau utile dans la cuve. Cette notion n’est pas simple 
puisqu'elle fait intervenir la contribution de l’éclai- 
rement de chaque tranche à celui des éléments spec- 
traux analysés. Il est souvent nécessaire que le fais- 
ceau de référence soit indépendant des variations de 
température de la cuve Raman, cependant certains 
chercheurs utilisent par exemple le flux diffusé par la 
lentille collimatrice du spectromètre (Delhaye). 

Pour un éclairage dit classique de la cuve, nous 
avons adopté la disposition suivante : le flux de réfé- 
rence est celui diffusé par un liquide placé dans une 
cuve à faces parallèles placée près de la cuve Raman 
et devant celle-ci pour perturber le moins pos- 
sible l’éclairage de cette cuve ; on peut aussi placer, 
après la cuve Raman, une cuve cylindrique parallèle à 
la première. 

Dans le cas de l’étude d’une structure de raie, on peut 
recevoir le flux correspondant à l’ensemble de la raie 
et le prendre comme référence. 


Montage électrique. — Te montage à double faisceau 
en lumière modulée avec récepteur commun pour les 
deux faisceaux serait certainement le plus convenable. 
Il n’est pas signalé dans la littérature et il ne semble 
pas qu’il existe de spectromètre Raman commercial 
de ce type. Le spectromètre Hilger est compensé par 


l’action d’une cellule auxiliaire qui agit sur l’alimen- 
tation des sources. 

D’autres montages ont été signalés dans la litté- 
rature et on se reportera à la Thèse de Delhaye (Lille, 
1960) qui a fait une analyse assez fine des enregistreurs 
Raman et qui a réalisé un excellent montage de « Ciné 
Raman ». Nous avons travaillé dans la même direction 
que lui en étudiant la transformation d’un millivolt- 
mètre enregistreur en quotientmètre. Le mémoire du 
Diplôme de Ranson présente les différentes solutions 
qui ont été envisagées avec leurs limites d’application. 

Nous nous bornerons, ici, à donner le principe de la 
méthode que nous avons adoptée. 

Un millivoltmètre enregistreur est un appareil de 
zéro qui oppose à chaque instant la tension qu’il mesure 
à une fraction connue d’une tension de référence ; ceci 
permet donc de connaître le rapport exact de la ten- 
sion X à la tension À de référence ; en supprimant la- 
source d'alimentation stabilisée À et en la remplaçant 
comme l’a fait Delhaye par une tension proportionnelle 
au flux lumineux de référence on réalise l’appareil 
désiré. Dans notre cas, soit x la cellule de mesure, r la 
cellule de référence, le courant 7; est de l’ordre de 107% 
à 10—12 A, le courant 1, est de l’ordre de 105 A ; or 
le courant de pont qui provient normalement de Pali- 
mentation stabilisée est de l’ordre de 4 mA ; il est 
donc nécessaire d’amplifier linéairement le courant 1,. 

Nous avons utilisé pour cela un deuxième milli-” 
voltmètre enregistreur qui permet : 

10 de réaliser un enregistrement du flux lumineux 
de référence ; 

20 de commander l’enregistreur principal grâce à 
son deuxième potentiomètre (fig. 1). 


F1G. 1. — M,, millivoltmètre de mesure ; M, millivolt- 
mètre de contrôle ; x, cellule de mesure ; r, cellule de 
contrôle. 


La réalisation de ce montage est aisée avec des appa- 
reils du commerce ; elle permet, grâce à l’enregistre- 
ment du flux primaire, de vérifier que la compensation 
s’est bien effectuée et, éventuellement, de la parfaire. 
On réalise couramment des taux de contrôle supérieurs 
à 10. Pour obtenir un taux plus élevé, il suffirait de 
changer le deuxième potentiomètre contre un poten- 
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tiomètre de résistance faible devant la résistance du 
pont de mesure, 

Une étude soignée des temps de réponse des deux 
appareils ou des constantes de temps des circuits élec- 
triques permettrait encore une amélioration. 


(*) 7. — Spectropolarimétrie photoélectrique. 
Application à l’étude des acides aminés 
dans l’ultraviolet ; 


par MM. J. Banoz et M. BILLARDON, 
École Supérieure de Physique et Chimie, Paris. 


Les nombreux travaux poursuivis depuis ceux de 
Biot et d’Arago ont souvent montré l'intérêt des 
mesures de dispersion rotatoire. 

Si l’on mesure le pouvoir rotatoire présenté par un 
liquide dans un domaine spectral incluant une bande 
d'absorption active on obtient un «effet Cotton 
simple » (fig. 1). 
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Fic. 2. — Dispersion rotatoire de [Ir(C204)s]Ks ; [M] est 
le pouvoir rotatoire moléculaire. 


Si plusieurs bandes d’absorption voisines coexistent 
dans le domaine spectral étudié la courbe de disper- 
sion rotatoire [ M] — f(À) devient plus complexe (fig. 2). 


Outre l'intérêt théorique qui s’attache à ces mesures 
deux conséquences pratiques sont immédiatement 
apparentes : | 

19 le spectre [M] = f(à), très sensible aux modifi- 
cations de configuration de la molécule, rend possible 
des études fines de structure ; 

29 la rotation très élevée au voisinage de la longueur 
d’onde d’absorption À, permet souvent des dosages 
plus sensibles que dans les régions de transparence. 

Mais longtemps les mesures de dispersion rotatoire 
sont restées difficiles et souvent peu précises faute 
d'instruments de mesure adéquats. 

A cela deux raisons : 

19 les bandes d’absorption des corps organiques 
actifs sont souvent situées dans l’ultraviolet ce qui 
interdit les mesures visuelles directes d’effet Cotton ; 

20 puisque l’on étudie la dispersion rotatoire en 
région d'absorption l'intensité de la lumière qui émerge 
du milieu actif est considérablement affaiblie et la 
sensibilité de la mesure visuelle ou photographique 
devient alors très mauvaise. 

Grâce à l’emploi des photomultiplicateurs d’élec- 
trons on peut étudier un domaine spectral étendu 
(2 500-6 000 À) et surtout on peut obtenir une sensi- 
bilité suffisante (meilleure que 103 d). 
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Nous avons réalisé le montage suivant (fig. 3) : entre 
les polariseurs croisés P sont placés : la substance 
active qui fait tourner le plan de polarisation de la 
lumière d’un angle «, puis un autre milieu actif faisant 
tourner le plan de polarisation d’un angle &n. 

Le flux lumineux atteignant la photocellule PM est 
alors 


D = D,sin? (ox + œm) + D Do (a? + Lo tm + ah) + Pp; 


®, est le flux parasite inhérent à tout montage polari- 
métrique. 

Si 4m est assez grand, ®, et ®, x? sont négligeables 
devant les autres termes ; la mesure du terme 
20 ,4«%m n’est alors limitée que par le bruit de photons 
dû à ®, «2. La sensibilité est très bonne, la détection 
est en outre linéaire. Remarquons que la simple adjonc- 
tion d’un photomultiplicateur à un polarimètre clas- 
sique n’aurait pas donné d’aussi bons résultats : le flux 
aurait alors été D’ — ®,x? + ®, et lorsque « est 
petit c’est ®,, terme prépondérant, qui gouverne le 
bruit de photons et qui limite la sensibilité. 

Pratiquement cette méthode est mise en œuvre 
grâce au pouvoir rotatoire magnétique. 

Trois cuves sont alors placées entre les polariseurs 
croisés : C, contient le milieu actif, dans C, on 
développe un pouvoir rotatoire magnétique 
Um = Xgm Sin wf. On assure ainsi une modulation en wf 
du seul terme 20 ,xxn intéressant. La cuve C sert à 
produire par effet Faraday une rotation & continue 
égale et de signe opposé à &« mais de grandeur con- 
nue. On a ainsi développé une méthode de zéro avec 
tous les avantages corrélatifs [1]. 
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Les performances pratiques de l’appareil sont : 
domaine spectral, 2 400-6 000 À : 
bande spectrale, 20 À ; 
‘ rotation compensée, environ 1 d; 
sensibilité, meilleure que 107% d. 
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Sur la figure 4 sont enregistrées les fluctuations 
amplifiées du courant photoélectrique modulé et 
détecté et la variation de ce courant produite par une 
rotation de 9.10—4 d pour À — 4 400 À, 


A l’aide de cet appareil nous avons donc étudié la 


N 
dispersion rotatoire des acides aminés R-CH <Co,H 


entre 2 500 À et 5 000 À, et ceci pour plusieurs valeurs 
du pH. Nous considérerons ici la phénylalanine 
NH: 

CH3-CH ?-CH < CO,H 

Jusqu’à présent la courbe de dispersion n’avait pu 
être étudiée au-dessous de 2 900 en raison de 
l’absorption due au phényle [2]. Avec l’appareïl que 
nous venons de décrire, nous avons pu effectuer des 
mesures jusqu’à 2 500 À. L'examen des courbes de 
dispersion pour plusieurs valeurs du pH (fig. 5) montre 
que le pH modifie profondément la dispersion rotatoire 
de la phénylalanine. Nous avons tracé alors les courbes 


0 5 10 f2pH 
Fi. 6. — Courbes [M] — (pH) de la phénylalanine pour 


À = 2 750 À (----... IA de 8 500. À 7 Es 


[M] — f(pH) (fig. 6) pour les longueurs d’onde 4 400 À 
5 500 ME 238 À * 

L’allure de ces courbes s’explique si l’on attribue 
un pouvoir rotatoire différent [W,], [M], [M3] à cha- 
cun des ions I, IT, IIT (tableau 1) auquel la phénylala- 
nine peut donner naissance. 


TABLEAU I 


Rki], (lu — 2 660 À) 


pH Ion présent dans la solution 
0 1 CH-CH,-CH < NH 
Menrr. CO, H 
NHÿ 
6,5 Me CHL-CHA-CH = 
675 2 eo 
NH 
12 1 H-CH CHR 


COS 


Forces rotatoires B 


[Rx], (3 = 2 000 À) 


— Ps, 


+ 0,04 + 2,65 11370 
+ 0,02 0:87 — 2 060 
+ 0,027 +1, 59% 
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On peut montrer à l’aide des diagrammes de Dar- 
mois que les ions I et IT coexistent entre les pH 1 et 4 
et que IT et IIT coexistent entre les pH 10 et 12. Hors 
de ces intervalles un de ces ions existe seul. On peut 
done déterminer expérimentalement la courbe de dis- 
persion des ions 1, II ou III en utilisant des solutions 
de pH égaux à 0 ; 6,5 et 12. 

La comparaison de ces trois courbes (fig. 5) permet 
de préciser l’influence des différents groupes chimiques 
de la molécule sur le pouvoir rotatoire. Il est alors 
nécessaire d'analyser les courbes de dispersion rotatoire 
pour séparer l’action des différentes bandes. On peut, 
par exemple, décomposer la courbe de la phénylalanine 
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F1G. 7. — Décomposition de la courbe de dispersion rota- 
toire de la phénylalanine à pH — 11,9. 


à pH = 11,9 (fig. 7) en un effet Cotton positif vers 
2 660 ACourbe 2.20 , force rotatoire réduite [K,]) 
et une courbe résiduelle (— — — —), On peut alors 
rendre compte de la courbe résiduelle par une formule 
de Drude à deux termes 


B 
22? 


où À est proportionnel à la force rotatoire réduite 
CRK,], [3]. 

La première bande (A1, [AK,]) est due au cycle 
benzénique, la seconde (A9, [ AK, |) au groupe acide et 
la troisième B au groupe amine. Nous avons rapporté 
dans le tableau I les forces rotatoires réduites pour les 
deux premières bandes et donné à titre indicatif la 
constante B pour la bande dont nous ignorons la 
longueur d’onde centrale. 

On peut remarquer alors que : 

19 le pH agit de façon très différente sur les trois 
bandes actives. Qualitativement l’action est la même 
sur les deux premières bandes : en milieu acide ou 
alcalin, les forces rotatoires sont plus grandes qu’en 
milieu neutre, tandis que c’est l'inverse pour la bande 
plus éloignée. 

20 L'effet Cotton le plus influencé par le pH est celui 
dû au groupe acide. 

30 La fixation d’un ion H+ sur NH, ou CO affecte 
beaucoup plus la fonction de chromophore d’un de ces 
groupes que son action de voisinage. 

Il y a enfin très certainement libre rotation du cycle 
benzénique autour de la liaison C-C. 


A 
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L'étude détaillée des courbes de dispersion rotatoire 
fournit beaucoup plus de renseignements que l’étude 
de l'influence du pH à une longueur d’onde isolée : le 
pH influence en effet de façon très différente les trois 
bandes d’effet Cotton. 


[1] Bizzarpon (M.) et Bapoz (J.), C. R. Acad. Sc., 1959, 

248, 2466. 

[2] Bizzarpon (M.), C. R. Acad. Sc., 1960, 251, 535. 

[3] Daerassr (C.), Optical rotatory dispersion, éd. Mac 
Graw Hill, New York, 1960, p. 170. 


8. — Réfraction et absorption 
de quelques liquides organiques 
au voisinage de bandes infrarouges ; 


par Mme J, VincenT-Geisse et M. J. A. Lapp, 
Laboratoire de Recherches physiques, Sorbonne. 


Les indices de réfraction du bromoforme et des 
tétrachloro et tétrabromo 1, 1, 2, 2 éthane ont été 
mesurés entre le visible et 15 à 17 au moyen d’une 
méthode interférométrique et d’une méthode de réfrac- 
tion limite. 

L'application de la théorie classique de l’oscillateur 
nous à permis de calculer l'intensité des bandes, sauf 
celle des plus faibles, à partir de la dispersion obtenue 
au voisinage de celles-ci. Dans le cas de bandes proches 
les unes des autres, nous avons été amenés à utiliser 
deux et même trois termes, correspondant à plusieurs 
fréquences de résonance, pour rendre compte de 
l’indice observé et calculer les intensités. 

Un article détaillé sera publié ultérieurement aux 
Spectrochimica Acta. 


9. — Quelques-uns des problèmes optiques 
étudiés à l’Imperial College ; 
méthodes et résultats ; 


par M. H. H. Hopxins, 
Imperial College of Science and Technology, London. 


(à) 10. — Facteur de transmission 
des fréquences spatiales du récepteur photographique. 
Essai de caractérisation du bruit ; 


par Mme M. MARQUET, 
Institut d’Optique, Paris. 


(Communication présentée par M. A. ARNULF) 


L'ensemble de l’étude expérimentale des émulsions 
photographiques esquissée dans cet exposé permet de 
trouver les meilleures conditions d'utilisation des émul- 
sions par la détermination d’un nombre qui chiffre en 
quelque sorte la quantité d’information contenue dans 
l’image photographique en fonction de la fréquence 
spatiale. 

Outre le tracé des courbes sensitométriques clas- 
siques l’étude comprend deux parties essentielles : la 
détermination de la courbe de transmission des fré- 
quences spatiales et l’étude du bruit, étroitement lié 
à la mesure de la granularité (fluctuations de densité). 


DÉTERMINATION DE LA COURBE DE TRANSMISSION 
DES FRÉQUENCES SPATIALES. — Cette courbe qui per- 
mettra de calculer la transmission relative à un cliché, 
c’est-à-dire à l’ensemble objectif + émulsion, n’a de 
sens que dans le cas où le récepteur constitué par 
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l’émulsion a une réponse linéaire c’est-à-dire, lorsque 
lon travaille en lumière incohérente (prise de vue 
courante), si 


= 16—2 == a(L — L) + b, 


où + est la transparence de l’image photographique 
de densité D, L la lumination appliquée (éclairement 
X durée d'exposition), L, le seuil, a et b des cons- 
tantes. 

L'expérience nous a montré que pour les émulsions 
négatives usuelles et les émulsions pour microfilms 
la linéarité est satisfaite si l'intervalle des luminations 
en unités logarithmiques est au plus égal à 0,3 ceci pour 
la zone d’exposition normale. 

La détermination de la courbe de transmission doit 
se faire dans ces conditions. 

Pour chaque fréquence, il faut déterminer dans 
l’espace objet les modifications de contraste provo- 
quées d’une part par la diffusion de la lumière dans 
l'épaisseur de la couche sensible avant développement, 
d’autre part par les phénomènes d’ordre chimique au 
cours du développement. Pratiquement on peut photo- 
graphier des mires sinusoïdales de pas variés à l’aide 
d’un objectif considéré comme parfait (c’est-à-dire dont 
le facteur de transmission est voisin de 1), mesurer le 
contraste de l’image photographique et le traduire 
dans l’espace objet à l’aide de la courbe sensitomé- 
trique préalablement déterminée ; le contraste trouvé 
sera exprimé par le rapport 


C = (Lmax — Zmin)/(Lmax + min). 


Le facteur de transmission relatif à une fréquence 
déterminée sera le rapport C/C5, CQ étant le contraste 
réel de la mire photographiée. 


CONDITIONS EXPÉRIMENTALES. — Afin de dégrossir 
le problème et pour ne pas être tenue par la reproduc- 
tibilité des courbes sensitométriques nous avons uti- 
lisé les mires du N. B. $. qui permettent d’obtenir la 
courbe complète avec un cliché unique (fig. 1). 
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Mire NBS.: image efficace 


Fic. 14. — mo = (B — No)/(B + N), 
m={(B— N)/(B + N), 
= mmo = (1—1)(lo + 1)/0 + 1)(l0 — 1). 


Pour satisfaire à la condition de linéarité on peut 
opérer de deux façons : 

a) photographie d’une mire à faible contraste, 
contraste logarithmique d’environ 0,3 ; 


b) photographie d’une mire à fort contraste après 
voile préalable de l’émulsion de façon à ne pas faire 
intervenir l’effet de seuil ; le contraste objet effectif 
dépend de la durée d’exposition et est fonction de 
l'écart des luminations objet relatives à la mire et au . 
voile. 

Si l’on néglige de voiler préalablement l’émulsion la 
courbe obtenue sera notablement déformée ainsi que 
le montre la figure 2 sur laquelle on peut noter égale- : 
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Fic. 2. — T = (—1)(h E1}/(t FA)(0 —4). 


ment l'importance des effets chimiques dits de voisi- 
nage, effets qui expliquent la remontée de la courbe 
(affaiblissement de la densité au voisinage de régions 
fortement exposées). 


Influence du contraste de la mire objet. — La varia- 
tion du contraste objet C, étant réalisée par les 
méthodes a) ou b), on constate que la fréquence limite 
varie avec Co, elle diminue avec le contraste (fig. 3), 
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la fréquence limite étant atteinte lorsque le contraste 
résultant Co X T vient se confondre avec le bruit 
constitué par la granularité, 


BRUIT ; MINIMUM DE CONTRASTE OBJET DÉCELABLE. 
— Les conditions d'observation d’un cliché (œil ou 
microphotomètre) définissent une limite de percep- 
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sion). 


tion v, ; si l’on détermine la granularité par une aire 
exploratrice d'environ 1/v2 la quantité AD/Y (y étant 
la pente de la courbe sensitométrique) correspondra au 
minimum de contraste décelable avec certitude par 
l’émulsion dans les conditions d’observation fixées au 
préalable. Nous avons déterminé les valeurs de AD/y 
exprimées en (Lmax — Lmin)/(Lmax + Lmin), en fonc- 
tion de la lumination objet appliquée pour diverses 
émulsions observées visuellement avec un grandis- 
sement 4 (fig. 4). Le palier des courbes obtenues 
(contraste décelable le plus faible) définit les conditions 
d'utilisation optimales. 


Tracé des courbes réponse/bruit. — La transmission 
T caractérise la réponse à un facteur près, le facteur de 
contraste y relatif à la courbe caractéristique. AD/y 
peut servir à définir le bruit ; la valeur réponse/bruit 
est donc proportionnelle à T/(AD/y) ; c’est une quan- 
tité susceptible de caractériser la qualité ou plus exac- 
tement la quantité d’information contenue dans 
l’image photographique. Sur la figure 5 nous avons 
tracé quelques courbes relatives à des émulsions cou- 
rantes. Les résultats obtenus correspondent aux impres- 
sions de qualité et de lisibilité obtenues dans les condi- 
tions d’observation préalablement fixées ayant servi 
à déterminer la fréquence limite. 


11. — Méthodes classiques d’essais 
des objectifs et des émulsions photographiques 
destinés à la photographie aérienne 
de reconnaissance ; 


par Mie L. HEYMANN, 
Service Technique de l’Aéronautique, Paris. 


Cette Communication fera l’objet d’un article au 
Journal de Physique appliquée. 


12. — Nouvelle méthode 
pour l’étude de l’émission photoélectrique 
des isolants ; 


par M. P. HARTMANN, 
Faculté des Sciences de Dijon. 


Notre méthode [1] utilise une caméra électronique 
Lallemand dans laquelle nous avons remplacé la photo- 
cathode césium-antimoine par une lame d’isolant. Nous 
avons d’abord étudié une photocathode de silice fondue. 
Nous projetons sur celle-ci le spectre ultraviolet d’un 
brûleur à vapeur de mercure. Les photoélectrons émis 
sont accélérés et focalisés par une optique électronique 
électrostatique sur une plaque photographique. Une 
surface donnée de photocathode émet un nombre 
d'électrons qui est le produit du nombre de photons 
reçus par le rendement quantique de la photocathode 
pour une longueur d’onde donnée des photons inci- 
dents [2]. Connaiïssant la répartition spectrale du 
brûleur nous pouvons déduire de l’examen de la 
plaque le spectre d'émission du corps étudié. 

Cette étude est perturbée par une déformation de 
l’image électronique et une atténuation de l’émission 
photoélectrique au cours de l’illumination [3]. Ces 
phénomènes sont dus à l’accumulation de charges 
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positives sur la surface émettrice qui perturbent les 
équipotentielles au voisinage de la photocathode. 

Ceci peut conduire à des travaux sur l’évolution des 
charges sur la surface d’un isolant et sur la fatigue 
photoélectrique. 


[1] Vernier (P.) et HARTMANN (P.), C. R. Acad. Sc., 1960, 
250, 1019. 

[2] VERNIER (P.), Bull. Astr., 1959, 22, 83. 

[8] HARTMANN (P.), C. R. Acad. Sc., 1960, 251, 1747. 


13. — Réalisations nouvelles en cystoscopie ; 


par M. H. H. Hopxins, 
Imperial College of Science and Technology, London. 


14, — Le changement de la définition du mètre ; 


par M. J. TERRIEN, 


Sous-Directeur 
du Bureau International des Poids et Mesures. 


Le mètre était défini depuis 1889, date de la Pre- 
mière Conférence Générale des Poids et Mesures, par 
la distance de deux traits gravés sur le Prototype 
international du mètre en platine iridié, dans des 
conditions spécifiées. 

Le 14 octobre 1960, la onzième Conférence Générale 
des Poids et Mesures, à l’unanimité des délégués man- 
datés par 32 Gouvernements, a voté la résolution sui- 
vante : 


RÉSOLUTION 6 


«La Onzième Conférence Générale des Poids et 
Mesures, considérant 

que le Prototype international ne définit pas le 
mètre avec une précision suffisante pour les besoins 
actuels de la métrologie, 

qu’il est d’autre part désirable d'adopter un étalon 
naturel et indestructible, 

décide 

10 le mètre est la longueur égale à 1 650 763,73 lon- 
gueurs d’onde dans le vide de la radiation correspon- 
dant à la transition entre les niveaux 2p;,, et 5d, de 
l'atome de krypton 86 ; 

20 la définition du mètre en vigueur depuis 1889, 
fondée sur le Prototype international en platine iridié, 
est abrogée ; 

30 le Prototype international du mètre sanctionné 
par la Première Conférence Générale des Poids et 
Mesures de 1889 sera conservé au Bureau [Interna- 
tional des Poids et Mesures dans les mêmes conditions 
que celles qui ont été fixées en 1889. » 

Par la nouvelle définition, le mètre est rattaché à 
une constante naturelle : en effet, la longueur d’onde 
qui est maintenant l’étalon fondamental de longueur 
est la longueur d’onde idéale d’une radiation qui serait 
émise ou absorbée par un atome non perturbé et en 
repos par rapport à l'observateur, lors d’une transition 
entre les deux termes spectraux indiqués. 

Au cours de l’exposé ont été rappelés les principaux 
travaux du Bureau International des Poids et Mesures 
qui ont fourni des arguments expérimentaux pour le 
choix d’un des nuclides sans spin nucléaire, le krypton 


86, plutôt que le mercure 198 ou le cadmium 114, 
et pour le choix des niveaux 2p,, et 54; [1]. 

Les premières instructions du Comité International 
des Poids et Mesures pour la mise en pratique de la 
nouvelle définition du mètre sont les suivantes. 

«Le Comité International des Poids et Mesures 
recommande que la radiation du krypton 86 adoptée 
comme étalon fondamental de longueur soit réalisée 
au moyen d’une lampe à décharge à cathode chaude 
contenant du krypton 86 d’une pureté non inférieure 
à 99 %,, en quantité suffisante pour assurer la présence 
de krypton solide à la température de 640 K, cette 
lampe étant munie d’un capillaire ayant les caracté- 
ristiques suivantes : diamètre intérieur 2 à 4 mm, 
épaisseur des parois À mm environ. EE 

«On estime que la longueur d’onde de la radiation 
émise par la colonne positive est égale, à 1 cent- 
millionième (10—$8) près, à la longueur d’onde corres- 
pondant à la transition entre les niveaux non per- 
turbés, lorsque les conditions suivantes sont satis- 
faites : 

1° le capillaire est observé en bout de façon que les 
rayons lumineux utilisés cheminent du côté cathodique 
vers le côté anodique ; 

20 la partie inférieure de la lampe, y compris le 
capillaire, est immergée dans un bain réfrigérant 
maintenu à la température du point triple de l’azote, 
à 10 près ; 

39 la densité du courant dans le capillaire est 
0,3 + 0,1 A/em?2. » 

On continue l’étude de la production de la radiation 
étalon et des variations qu’elle subit en fonction de la 
pression et de la densité du courant [2]; d’autres 
techniques, par absorption ou par émission dans un 
jet atomique, de krypton 86 ou de mercure 198 sont 
à l'essai. | 

Des exposés analogues vont paraître dans d’autres 
publications [3]. 


[1] Procès-Verbaux du Comité Consultatif pour la Défi- 
nition du Mètre, 17e et 2€ session, apud Procès- 
Verbaux du Comité International des Poids et Mesu- 
res [2], 1954, 24 et 1958, 26-B. 

[2] Encezuarp (E.) et TERRIEN (J.), Rev. Opt., 1960, 89, 
11 


[3] Conférence du Palais de la Découverte, 26 novem- 
bre 1960, Mesures, 1960, 25, 1131. 


(*) 15. — L’agrandissement mécanique et sa fidélité ; 


par M. E. MENZEL, 


Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule Darmstadt, Allemagne. 


Suivant le principe d'incertitude d’Ingelstam [1], 
la limite de résolution microscopique Ax pour les 
structures latérales et la limite de résolution Az 
pour les structures de profondeur et de phase sont 
couplées par la relation AxAz> N à. 

Ce principe a été jusqu’à présent discuté pour les 
mesures de phase très sensibles, par exemple pour les 
interférences à rayons multiples ; ici Az augmente si 
l’on diminue Az. Toutefois le principe énonce aussi que 
Az peut être considérablement diminué si l’on admet 
une grande valeur de Az, si l’on renonce largement à 
une information sur la phase de l’objet. C’est une 


nn 
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contradiction apparente avec la limite de résolution 
latérale formulée par Abbe Ax > 1/24. 

Une diminution de Ax est cependant possible si l’on 
dilate conformément la structure de l’objet dans les di- 
rections x et y avant l’observation microscopique, effec- 
tuant un agrandissement latéral Vs — Ve — Vy [2]. 
La limite de résolution latérale pour l’objet non dilaté 
devient Ax > 1/24 Vs. Par la dilatation la structure 
en profondeur de l’objet est devenue plus plate ; il y a 
done eu dans la direction de z un agrandissement 
Vs < 1. Par cela la limite de résolution de profondeur 
Az est augmentée, 

Pour les objets ayant une structure en relief on peut 
réaliser le préagrandissement mécanique de la manière 
suivante : l’objet est arrosé d’une solution de caout- 
chouc vulcanisable et séché ensuite en position horizon- 
tale. Puis le caoutchouc est vulcanisé dans de l’eau 
chaude ; ensuite on ôte la couche de caoutchouc de 
l’objet ; elle a environ 0,1 mm d’épaisseur et porte le 
relief de l’objet. La couche est fixée hermétiquement 
sur l’ouverture circulaire d’une cloche à air. La dilata- 
tion se fait en gonflant cette couche jusqu’à obtenir 
une sphère. On prend une réplique à la laque de la 
structure grossie du caoutchouc. Cette réplique est 
enfin observée et mesurée avec un microscope à 
contraste de phase ou à interférences. 

Les recherches actuelles sont faites en collaboration 
avec M. K. Hohlfeld. Pour estimer la résolution laté- 
rale, des expériences ont été effectuées sur des échan- 


Fic. 1. — Perlite, agrandissement mécanique Vm — 2,8. 
Cliché K. Hohlfeld. 


tillons en perlite gravés à l’eau forte. La figure 1 
montre un résultat photographié en contraste de 
phase avec un objectif à immersion dans l’huile, Les 
images après le préagrandissement mécanique mon- 
trent une limite de résolution meilleure que 0,1 ui ; 
cela correspond à une valeur optimale dans l’évalua- 
tion dont on a parlé. 

A cause de la dilatation on doit prendre en considéra- 
tion un aplatissement de la structure en profondeur. Le 
caoutchouc ne subit pas de changement de volume par 
une dilatation, par conséquent V, V, V, — 1 ou si 
Ve = Vy = Vm V3 Vs = 1. Si l’objet est seulement 
intéressant dans la direction de x, la couche de caout- 
chouc est seulement dilatée dans cette direction ; alors 
l’aplatissement est moins important [3]. 

La réplique de caoutchouc et sa dilatation sont un 


procédé de transmission au sens de la théorie de la 
transmission optique. Nous avons essayé de décrire ce 
procédé comme un canal de transmission linéaire. 
Alors il vaut pour un objet à une seule dimension laté- 
rale + dont la hauteur de relief z dépend donc seule- 
ment de x: 


2e) = [ [star MUR) exp [—2rir (- se z)] ut. 


x’ et z° sont les coordonnées de la réplique dilatée, R 
est la fréquence spatiale et M(R) la fonction de trans- 
mission. Si la transmission est idéale et sans défauts, 
nous avons M(R) — 1/V2. Pour la détermination de 
M(R) nous avons travaillé avec des marches micacées. 
Les profils des marches d’objet et les répliques dilatées 
ont été examinés à un microscope interférentiel du 
type Michelson. Les franges d’interférences de la 
réplique ne sont pas rectilignes. Cette déviation entre 
l’objet et la réplique est décrite par une fonction de 
transmission M(A) du type filtre à bande, qui accentue 
les hautes fréquences À et diminue les basses fréquen- 
ces. 

Cette représentation linéaire de l’agrandissement 
mécanique est seulement valable pour des marches 
d'objet pas plus hautes que 1 & et un agrandissement 
mécanique ne dépassant pas quatre fois. Des marches 
plus hautes et plus dilatées donnent des fonctions de 
transmission inférieures ; dans cette région le forma- 
lisme linéaire ne convient plus. C’est la même situation 
qu'avec la transmission optique en éclairage partiel- 
lement cohérent, par exemple le contraste de phase. 
Malgré cette difficulté, le type filtre à bande est ici 
conservé ; il en résulte que les plus hautes fréquences 
de l’objet sont mieux transmises que les basses fré- 
quences. Cette qualité du procédé est très utile 
lorsqu'il s’agit de résolution latérale maximum. 


[A] Incezsram (E.), Ark. Fysik, 1953, 7, 309. 
[2] Mewzez (E.), Naturwiss., 1959, 46, 105. 
[3] MEnzez (E.), Conférence I. C. O., Stockholm, 1959. 


16. — Sur les formes optimales 
des lames de phase et d’amplitude ; 


par M. G. Nomarski, 
Institut d’Optique, Paris. 


17. — Masers, principe de réalisations ; 


par M. J. UEBERSFELD, 
Faculté des Sciences de Besançon. 


18. — Quelques aspects des études et réalisations 
de masers optiques (lasers) ; 


par M. J. Ch. VIénorT, 


Laboratoire d’Optique météorologique, 
Université de Besançon. 


L’amplification par émission stimulée d’une onde 
électromagnétique dont la longueur d'onde est située 
dans le domaine visible ou infrarouge pose non seule- 
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ment les problèmes habituels aux amplifications molé- 
culaires, mais encore ceux, spécifiques, des cavités 
résonnantes pour lesquels le nombre de modes est 
nécessairement élevé. 

Ces cavités sont généralement constituées et se 
comportent comme des interféromètres du type Fabry- 
Perot dans lesquels le milieu compris entre les deux 
lames est une assemblée de molécules qui reçoit de 
l'énergie lumineuse d’une source extérieure. Pour une 
longueur d’onde au moins, le nombre de molécules 
amenées à un niveau d’énergie supérieur à partir d’un 
niveau d’énergie inférieur peut être rendu plus grand 
que le nombre de molécules d’un niveau intermédiaire 
(système à trois niveaux). L'opération, pompage opti- 
que, est effectuée soit de manière continue, soit en 
régime pulsé. Le phénomène d’induction se poursuit 
de proche en proche le long de l’axe du système, à la 
manière d’une réaction en chaîne dont le siège serait le 
milieu actif, ceci pendant un intervalle de temps très 
court. Les molécules se retrouvent à l’état inférieur et 
le cycle recommence : le processus est alternatif. 

Le système oscillant, couplé avec l’inverseur de 
populations, présente alors les caractéristiques sui- 
vantes : 

a) l'émission induite n’est effective qu’à l’intérieur 
d’un angle solide toujours petit (effet de directivité) ; 

b) le domaine spectral sur lequel s’applique l’action 
laser (light amplification by stimulated emission of 
radiation) est très réduit (degré de cohérence chroma- 
tique élevé) ; 

c) il existe une relation de phase, au moins statis- 
tique et liée à la directivité, entre les trains d’ondes 
émis (cohérence spatiale). Une série d’expériences entre- 
prises dernièrement semblent vérifier ces propriétés 
de cohérence. 

‘d) Lors de l’amplification sélective de l’onde inci- 
dente provoquant l'excitation des molécules, onde 
réémise dans une bande spectrale étroite, le gain est 
théoriquement très important (1015), Dans des condi- 
tions expérimentales particulières, des valeurs supé- 
rieures à l’unité ont d’ores et déjà été obtenues. 

e) Des effets de polarisation auraient été observés 
dans certains cas. 

Dans les systèmes à trois niveaux où le milieu actif 
est un gaz, le pompage est continu et la fréquence de 
pompage, c’est-à-dire la fréquence de la lumière exci- 
tatrice, est déterminée par la fréquence à amplifier, 
les molécules sont amenées à l’état excité et seulement 
à cet état ; c’est le cas, par exemple, d’une cellule 
contenant de la vapeur de potassium éclairée par une 
lampe à décharge dans la vapeur de potassium : 
l'absorption de la raie 4 047 À par des molécules du 
niveau fondamental 4S est intéressante du fait de 
l'importance de la transition 4S-5P32. 

Dans le système solide constitué par un rubis syn- 
thétique, on met à profit l'émission à partir d’une 
bande large de fluorescence : 

10 les ions Cr°+ dilués dans le corindon émigrent 
vers l’état 4F, (bande de fluorescence d'énergie supé- 
rieure) lors de l’ilumination du cristal en lumière 
verte ; 

20 par perte d’une partie de l’énergie d’activation 
suivant un processus non radiatif, il se produit un 
peuplement préférentiel de l’état intermédiaire ?E, 
dédoublé par effet Stark ; 

30 la transition ?E-4A,, à partir des sous-niveaux 


vers le fondamental, correspond à l’émission du dou- 
blet R;, R: (6943 À et 6929 À respectivement). 

Les investigations récentes montrent que l’action 
laser s'applique à la composante R, du doublet. Les 

roblèmes techniques concernent la quantité de 
umière nécessaire à l'excitation (régime pulsé, arc de 
luminance élevée), le taux de dilution du chrome dans 
le corindon (il s’ajoute ici un problème plus théorique, 
relatif aux processus de relaxation et d'interactions à 
l’intérieur du cristal), la sortie de l’onde induite (trou 
ou semi-miroir), la qualité des faces terminales du 
cristal, c’est-à-dire des lames de la cavité Fabry-Perot, 
Ce dernier point se retrouve dans les systèmes vapeur, 
en particulier pour ceux fonctionnant en infrarouge, 
la réalisation d’une transparence donnée et stable 
devenant rapidement délicate. 

Les premiers résultats obtenus permettent d’envi- 
sager plusieurs applications, soit immédiates (études 
des durées de vie des molécules dans un état d’exei- 
tation), soit plus lointaines (radar optique, focalisation 
d’un faisceau lumineux de grande densité énergétique 
à l’intérieur d’une surface de très petites dimensions). 

Il semble que l'effet laser soit aussi du domaine de 
la chimie : un certain nombre de réactions relative- 
ment simples tendent à montrer qu’une émission 
induite est observable en infrarouge. 

Une étude plus complète et la bibliographie corres- 
pondante sont publiées dans le numéro de janvier 1961 
de la Revue d'Optique. 


19. — Progrès des essais sur la production 
de l’action maser dans l’infrarouge ; 


par M. O. S. HEAVENS, 
Royal Holloway College, London. 


Schawlow et Townes [1] ont proposé en 1958, 
comme maser optique, un système utilisant la vapeur 
de potassium avec excitation optique. Le potassium 
se trouve entre les deux miroirs d’un interféromètre 
de Perot-Fabry, ce qui constitue une cavité multimode, 
Par un choix convenable des dimensions, on peut pro- 
duire un système à haut «Q » pour la radiation stric- 
tement axiale. Pour une inversion plus grande que la 
valeur critique, le système devrait osciller dans un 
mode simple. 

L’excitation est au niveau 5p, en utilisant la radia- 
tion de longueur d’onde 4 047 À, obtenue au moyen 
d’une lampe à mercure à haute pression. On a mesuré 
l'absorption de cette radiation afin d’estimer la popu- 
lation du niveau 5p. Les temps de relaxation des pro- 
cessus radiatifs sont connus et il semble qu’on devrait 
obtenir l’inversion entre les niveaux 5p et 3d, suffi- 
samment pour produire l’oscillation entre des miroirs 
à facteur de réflexion de 98 % environ. 

.On suppose, dans le calcul, que la relaxation du 
niveau 9p se fait par les processus radiatifs seulement. 
Néanmoins quand on mesure l'intensité de la raie 
4s-4p, on trouve un faible pourcentage seulement de 
l'intensité calculée même quand la pression des gaz 
résiduels est environ 10—7 mm de mercure. Dans cette 
expérience, la pression de la vapeur de potassium est 
107% mm de mercure. Il existe donc un autre processus 
par lequel les atomes excités retournent à l’état fonda- 


à: 
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mental. À l'heure actuelle la nature de ce processus 
n’est pas encore comprise. 

Des calculs des temps de relaxation des niveaux de 
césium, jusqu’au niveau 8p, ont été faits et indiquent 
qu’on pourrait obtenir l’inversion entre les niveaux 8p 
et 8s (À — 7 pi) et entre les niveaux 8p et 6d (À — 3u). 
Une méthode propre à obtenir l'excitation au niveau 
8p consiste à utiliser la radiation d’une lampe à hélium. 
L’absorption de cette radiation par la vapeur de 
césium nous apprend que l’oscillation devrait être pos- 
sible pour un facteur de réflexion de 92 % seulement, 
pour la transition 7 u. Les intensités de quelques raies 
du spectre du césium, excité par la radiation de 
l’hélium, suggèrent que, comme dans le cas du potas- 
sium, il existe d’autres processus de perte d’excitation. 
Par exemple, on observe des transitions des niveaux 7d 
et 4f. Mais, dans ce cas, il y a peut-être 10 % de la 
population du niveau 8p qui retourne à l’état 6s par 
les processus radiatifs. Cela veut dire que la condition 
d’oscillation pourrait être produite par l’emploi d’un 
facteur de réflexion de 99 % environ. On peut obtenir 
de telles valeurs dans cette région spectrale en utilisant 
les couches multiples mais elles sont attaquées par le 
césium. Quand on met le césium dans une cellule, on 
doit résoudre deux difficultés : les fenêtres de la cellule 
doivent être d’une homogénéité extrêmement mar- 
quée afin de pouvoir se servir effectivement du grand 
nombre de réflexions multiples entre les miroirs ; les 
surfaces des fenêtres doivent être couvertes par des 
couches antiréfléchissantes très efficaces. De plus, le 
matériau des fenêtres doit être absolument transparent 
à la longueur d’onde considérée. 

La construction de la cellule entraîne des difficultés 
formidables accentuées par la réactivité prononcée du 
césium. Ces difficultés n’ont pas encore été surmontées. 
Dans le cas de la lampe à hélium ayant servi aux 
mesures initiales d’excitation, l’expérience destinée 
à produire l’oscillation reste marginale. On essaie, donc, 
en ce moment de produire une lampe à hélium de plus 
forte intensité. 


[1] ScHawzow (A. L.) et Townes (C H.), Phys. Rev., 
1958, 112, 1940. 


20. — Étude, par microscopie électronique, 
de la forme des sillons des réseaux ; 


(*) 


par M. P. Croce et Mme M. Ganpais, 
Institut d’Optique, Paris. 


Pour étalonner le grossissement d’un microscope 
électronique, on se sert de répliques de réseau. Afin 
d’avoir des surfaces théoriquement non développables, 
nous avons utilisé des réseaux croisés que M. Stroke et 
la maison Jobin et Yvon ont bien voulu nous fabri- 
quer. 

L'examen de répliques de ces réseaux montre les 
déformations plastiques que subit la couche d’alumi- 
nium dans laquelle l’outil trace ses sillons. Deux photo- 
graphies des premiers traits du deuxième tracé sont 


présentées ici (fig. 1 et 2). 
On voit que le métal s’est très déformé, qu'il pré-. 


sente deux rejets par trait, ce qui est probablement dû 
à la convexité du couteau. 

A mesure que l’on prend des répliques, certains de 
ces rejets, très enveloppés par celles-ci, s’arrachent et 


Fic. 1. — À, premier tracé ; B, deuxième tracé ; 1, rejet : 
2, pente raide ; 3, pente douce ; 4, zone non travaillée ; 
5, rejet arraché par une réplique antérieure. 


on peut voir la surface qui les retenait à la masse du 
métal. Sur la figure 2 les deux taches très noires sont 
du métal arraché. Après un grand nombre de répliques 
pour un réseau simple, ces rejets de métal au-dessus de 
la surface primitive sont aussi éliminés sur une certaine 
longueur des traits, ce qui donne à la surface un profil 
plus proche de la surface théorique, mais cette répar- 
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tition de zones disposées au hasard le long des traits 
(comme on le voit sur la figure 3) perturbe le spectre 
du réseau. 


21. — Théorie de la formation de l’image 
en optique électronique ; 
microscopie électronique en éclairage cohérent ; 


(résumé) 


: (°) 


par M. C. FERT, 


Laboratoire d’Optique électronique de Toulouse. 


La théorie de la formation de l’image en microscopie 
électronique présente la même importance qu’en 
microscopie optique, qu'il s’agisse de comprendre l’ori- 
gine du contraste ou de calculer la limite de résolution. 

En microscopie optique, le cadre de l’optique ondu- 
latoire a servi depuis de longues années pour l’étude 
de ces problèmes. | 

En microscopie électronique, on a admis, dès les 
premières tentatives expérimentales, il y a environ 
30 ans, que le pouvoir de résolution était limité par 
les phénomènes de diffraction, la longueur d’onde asso- 
ciée aux électrons étant donnée par la formule de 
L. de Broglie. 

Mais au cours de la même période, l’origine du 
contraste était recherchée par des méthodes où la méca- 
nique ondulatoire ne jouait qu’un rôle effacé. La tra- 
versée de l’objet était traitée comme un phénomène de 
diffusion, caractérisé par une « section efficace de dif- 
fusion » sous un angle donné. En présence d’un dia- 
phragme d’objectif, il apparaissait un «contraste 
d'amplitude par diffusion » (1). 

Depuis ces origines, des progrès techniques ont per- 


(:) Il ne faut pas oublier que, pendant la même période, 
les applications de la diffraction des électrons par les cris- 
taux se sont développées dans le cadre de la mécanique 
ondulatoire, 


mis de mettre en évidence des faits expérimentaux qui 
exigent l'intervention d’hypothèses «ondulatoires » 


pour l’étude de la formation de l’image et l’interpré- 


tation du contraste. Les théories correspondantes ren- 
trent chaque jour davantage dans le cadre des théories 
développées en optique. Il faut seulement ne pas 
oublier : 

les ordres de grandeur, qui diffèrent en optique et en 
optique électronique (longueur d’onde, ouverture des 
faisceaux, etc) ; 

l’existence de modes d'interaction faisceau élec- 


nique-objet qui n’ont pas d’équivalent courant en 


optique. 

Compte tenu de ces remarques, les théories de 
l'optique sont valables en optique électronique. 
L’exposé présenté le montre sur quelques exemples. 

Dans tous les cas, ces exemples supposent : 


1° que l'interaction faisceau électronique-objet est 


une interaction cohérente (ou élastique), comme c’est le 
cas de la diffraction d’une onde électronique par un 
réseau cristallin ; 

20 que l’ouverture 2x, du faisceau éclairant un 
point de l’objet est petite devant l’ouverture numé- 
rique 2x de l’objectif. 

Dans un microscope électronique, 2«,, défini par le 
diaphragme du condenseur, est de l’ordre de 105 à 
107 4rd, tandis que 2x, défini par le diaphragme d’objec- 
tif, est de l’ordre de 10? rd. L'hypothèse faite est donc 
couramment valable. Pour les expériences citées, 249 
était égal à 10—4rd et parfois plus faible. Ces conditions 
sont celles de l’éclairage cohérent en optique. 


Contraste de défocalisation. — Un défaut de mise au 
point se traduit, en optique, par une variation du 
contraste. Le même phénomène s’observe en micro- 
scopie électronique et s’interprète de la même manière. 

Dans le cas du bord d’un écran, la figure observée en 
éclairage cohérent est un diagramme de diffraction de 
Fresnel (réel ou virtuel). Son observation fait aujour- 
d’hui partie de la routine quotidienne dans l’emploi 
d’un microscope électronique (contrôle de la correction 
d’astigmatisme). 

Un objet périodique, en éclairage cohérent, montre des 
phénomènes dont l’interprétation simple constitue un 
bon exemple d’application de la transformation de 
Fourier. 

La vérification qualitative et quantitative de la 
théorie est montrée sur deux exemples particuliers : 
réseau de vitellines, films de carbone [1]. 


Strioscopie, contraste de Foucault, contraste de phase. 
— Les résultats qui précèdent montrent qu’en miero- 
scopie électronique comme en microscopie optique, il 
est possible de transformer en différences d'intensité 
les variations de phase introduites par la traversée de 
lPobjet. 

Il était donc naturel de tenter de transposer en opti- 
que électronique la technique du contraste de phase 
proposée en optique par Zernike. 

Il faut respecter les conditions optiques de cette 
méthode, en tenant compte de la valeur de la longueur 
d'onde associée aux électrons. Les progrès techniques 
actuels rendent une telle réalisation possible, comme 
le montrent les résultats présentés aussi bien en 


strioscopie et contraste de Foucault qu’en contraste 
de phase [2]. 


\ 
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Microscopie électronique interférentielle. — Grâce à la 
réalisation en optique électronique de l'expérience 
d’interférences correspondant au biprisme de Fresnel 
en optique, il est devenu possible de faire de la micro- 
scopie électronique interférentielle [3]. 

Cette méthode de contrôle et de mesure de l’épais- 
seur « électrooptique » (?) de l’objet est en tous points 
semblable à la méthode optique équivalente. 


[1] Facor (M.) et FerT (C.), C. R. Acad. Sc., 1960, 250, 
94 


[2] FaGer (J.), FERRÉ (J.) et FErT (C.), C. R. Acad. Sc., 
1960, 251, 526. 

[3] FerT (G.) et Facer (J.), Recueil des communications 
au Congrès International de Microscopie Électro- 
nique, éd. Springer, Berlin, 1958. 


22. — A propos d’une loi énergétique 
de diffraction du photon ; 


Par M. P. M. DuürrIEux, 


Université de Besançon. 


Il semble qu'il y ait plusieurs types de cohérence 
auxquels j’ai déjà proposé d’attribuer des noms diffé- 
rents [1], [2], [3]. 


19 Za cohésion du photon isolé. Celui-ci a une trajec- 
toire définie [2], autour de laquelle son énergie n’est 
disponible que dans un domaine d’action sensiblement 
constant et de l’ordre de la longueur d’onde. Entre eux 
les photons sont incohérents, en ce sens qu'ils ne 
s’additionnent qu’en énergie dans ces phénomènes 
d’interférences qui servent à caractériser la cohérence. 


20 La cohérence des faisceaux ou cohérence de libre 
propagation. L'émission est un mécanisme atomique 
ou moléculaire. Chaque source primaire émet à la fois 
un seul photon dont l’énergie et la fréquence sont 
réglées par un mécanisme intérieur. La cohérence spec- 
trale entre ces sources primaires est assurée par l’iden- 
tité de ces mécanismes. Au point de vue interférentiel 
ces sources primaires sont donc parfaitement incohé- 
rentes pu seules leurs énergies peuvent s’addi- 
tionner sur les récepteurs. 

Il existe alors, pour des faisceaux triés de photons, 
des lois statistiques de dispersion qui ont donné nais- 
sance aux théories ondulatoires de propagation et 
d’interférence, théories dont les solutions sont correc- 
tes, au moins dans un large domaine paraxial. L’iden- 
tité des sources primaires assure la cohérence spectrale. 
La cohérence spatiale est acquise dans la mesure où les 
trajectoires des photons passent par un point à dis- 
tance finie ou infinie : Le point de cohérence. Il y a, dans 
la réalisation pratique de la cohérence des faisceaux, 
deux cas suivant que la longueur d’onde À est supé- 
rieure ou inférieure à la distance a des sources primaires. 

20 a) Aest plus grand et même beaucoup plus grand 
que a. Il est possible de choisir autour du point de 
cohérence un domaine D contenant des sources pri- 
maires nombreuses et tel que dans un domaine corré- 
latif S on puisse observer des franges d’interférences de 
visibilité réduite. C’est le phénomène de cohérence par- 


(2) L'indice électrooptique n d’un milieu matériel est 
relié directement à son « potentiel interne moyen». 


tielle que j'avais appelé cohérence approchée [1]. Il est 
rendu possible parce que le domaine D contient un 
nombre suffisant de sources primaires pour que leur 
ensemble rayonne dans toutes les directions ce qui per- 
met une assimilation à l’onde. 

20 b) Xest plus petit ou du même ordre de grandeur 
que a. Le domaine D ne contient qu’un nombre de 
sources primaires insuflisant pour assurer dans un 
domaine $S un rayonnement assimilable à une onde. 
Quand À diminue, D et S tendent l’un vers l’atome 
émetteur l’autre vers l’atome récepteur. Il ne peut plus 
y avoir que cohérence absolue ‘ou partielle des faisceaux. 
Chose curieuse c’est dans ce domaine, où les photons 
prennent le mieux l’aspect corpusculaire, que l’on uti- 
lise les rayonnements dits corpusculaires. 


30 La cohérence d'émission ou concordance statis- 
tique. C’est l’aspect le plus frappant de la cohérence 
dans le domaine hertzien. Il est à peu près certain que 
les ondes hertziennes sont une distribution stochas- 
tique de photons de grande longueur d’onde suivant 
une statistique sinusoïdale très large. En épaisseur, 
normalement à leur surface, les antennes satisfont à la 
condition de cohérence spatiale des sources. Les sources 
sont cohérentes et les faisceaux aussi, ce qui fait soup- 
çonner que la concordance statistique d'émission sui- 
vant la fréquence c/À induit la cohérence spectrale des 
photons hertziens suivant la même fréquence. 

De ce qui précède découlent deux conséquences. 

19 Dans le domaine hertzien on peut observer inté- 
gralement jusqu’au contact des sources les systèmes 
classiques d’ondes stationnaires donnés par deux 
sources ponctuelles. Dans le domaine spectral de la 
cohérence des faisceaux les deux sources ponctuelles 
sont en fait deux images dédoublées d’une source réelle 
unique satisfaisant aux conditions de cohérence par- 
tielle des sources. Au voisinage des deux «sources », 
le système de franges est un système de deux figures 
de diffraction cohérentes tout à fait différent de ce que 
l’on pourrait attendre de l’assimilation à des interfé- 
rences d'ondes issues de deux sources. Ceci a été démon- 
tré dans la thèse 3€ cycle de Jacques Clerc [4]. Les phé- 
nomènes optiques et hertziens tendent asymptotique- 
ment vers des formes analogues quand on s’éloigne des 
sources mais sont très différents dans la région de ces 
sources. 

20 Dans le domaine de la cohérence des faisceaux la 
grande énergie des photons permet leur détection indi- 
viduelle, On constate que la densité de probabilité que 
représente la distribution d'énergie dans les figures de 
diffraction s'offre intégralement et individuellement à 
chaque photon qui subit l’accident de cette diffraction, 
au moins en ce qui concerne la partie caleulable sur la 
base des théories ondulatoires. 

On se trouve alors en présence du problème suivant. 
Les phénomènes de diffraction sont des accidents indi- 
viduels des photons et tous les photons qui traversent 
au même point le plan d’une pupille ont devant eux la 
même probabilité de dispersion. Il doit donc exister 
pour chaque photon une loi à priori de dispersion où 
n'intervient que son énergie (ou la fréquence de son 
quantum) et la pupille elle-même. Par intégration de 
ces diffractions élémentaires, étendue à tous les pho- 
tons d’un faisceau, on doit retrouver directement, en 
énergie, la distribution appelée figure de diffraction. 

Si nous acceptons que, dans le domaine hertzien, 
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la concordance statistique qui produit des ondes de 
longueur d’onde À induit l’émission de photons de 
fréquence c/X, les phénomènes de diffraction seraient 
partout, sur toute l’échelle des longueurs d’onde, des 
accidents individuels de photon, des phénomènes cor- 
pusculaires et nulle part le fait d’ondes et d’interfé- 
rences. 


Phase statistique et phase du photon. — Dans une 
publication antérieure [2] j'ai discuté le sens et la réa- 
lité physique de la phase statistique d'amplitude 
complexe. Je rappelle ici quelques conclusions qui me 
paraissent encore raisonnables. 

19 Le module de l’amplitude complexe est direc- 
tement mesurable sur une distribution irrésoluble de 
photons : c’est la racine carrée d’une densité d’énergie. 
Dans le domaine spectral de la cohérence partielle 
l'argument ou phase résulte de la comparaison de deux 
distributions d'énergie toutes deux irrésolubles, soit 
que l’on compare deux éléments de la même distri- 
bution, soit que l’on superpose deux distributions 
indépendantes. On ne mesure que des différences de 
phases, à travers une théorie mathématique. 

20 Soient z et t la direction de propagation et le 
temps pour l’observateur, soient z’ et {’ leurs valeurs 
pour l’espace du photon. Les deux dernières équations 
de Lorentz sont incapables de relier les deux groupes 
de coordonnées. Elles se réduisent à 


3— ct = 0. (1) 


Elles relient le retard dans le temps et la différence 
de chemin optique dans le seul espace de l’observateur. 
Ils appartiennent à sa statistique, ce sont des messages 
suivant sa théorie. Ils n’appartiennent pas au photon. 

30 Il paraît impossible d’attribuer une phase au 
photon isolé. D'abord, on l’a vu, ils sont au moins deux. 
Deux photons ne donnent pas de franges d’interfé- 
rences qui exigent des distributions étendues irréso- 
lubles. I] suffit d’avoir vu des photongraphies d’objets 
de luminence variable prises avec un nombre décrois- 
sant de photons résolubles (Françon) pour se rendre 
compte que le rapport signal/bruit diminue très vite 
avec la densité moyenne des photons. 

40 Le site physique du photon, effet photoélectrique 
ou photochimique, est très petit vis-à-vis de la longueur 
d’onde ou même son aire d’information qui est 2/4. 
Ses dimensions le mettent donc en dehors du domaine 
résoluble qui ne dépasse pas À/2. 

5° En théorie ondulatoire la différence de phase est 
en réalité un temps. On mesure des différences de 
marche sans tenir compte des moments où sont passés 
les photons au point de cohérence. On mesure mainte- 
nant une différence de marche de }/1 000 et même 
moins entre deux groupes de photons dont on ne sait 
lesquels sont passés les premiers et qui s’échelonnent 
en profondeur sur quelques dizaines de kilomètres. Et 
l’on ne peut malheureusement pas dire qu’il s’agit de 
moyennes, sur l'équilibre desquelles nous n’avons 
d’ailleurs aucune information. j 

Ce sont des réflexions de ce genre qui maintiennent 
une distance entre les professionnels de l’Optique phy- 
sique et ceux de la Mécanique ondulatoire. Les pre- 
miers réclament des biftecks substantiels et les conciles 
des autres ne leur offrent que des dogmes qui ressem- 
blent beaucoup à ces idoles de la tribu que réprouvait 
Bacon. 


Elles nous amènent naturellement à chercher une loi 
de diffraction individuelle, sans phase du type usuel : 
une loi énergétique de diffraction du photon. Peut-on la 
déduire des lois statistiques de diffraction des ensem- 
bles ? î 


Diffraction statistique et diffraction individuelle. — 
Je prends le cas le plus simple de diffraction à l’infini 
d’une pupille plane, limitée F(x, y), où le module reste 
borné sans être jamais nul. Les calculs classiques, issus 
de la transformation de Fourier, conduisent à une 
figure de diffraction f(u, v), la liaison entre Fet f étant 
à la fois réversible et réciproque. F et f sont des distri- 
butions d'amplitude complexe ; leur définition tech- 
nique est possible. Mais on n’observe directement 
jamais qu’une figure de diffraction en énergie : 


d{u,v) Éc f{u,v}?. (2) 


On en déduit immédiatement une pupille fictive 
énergétique qui est la transformée de d(u, v) que l’on 
appelle le facteur de transmission des fréquences d’ima- 
gerie incohérente et qui se déduit de F(x, y) par la 
convolution connue 


D(x, y) re F\x, y)# PS œ, — ÿ}e (3) 


En développant le calcul de d à partir de f on arrive 
à une double intégration qui, ici, peut être commutée 
sans difficulté : 


d{u, v) he y’) dx’ dy” X 


x [ [F#e — 2, y — y) etre) qe ay, (a) 
les domaines des deux intégrales étant limités. On peut 
alors mettre en évidence la distribution d’énergie dans 
la pupille F, seule donnée directement accessible et 


qui représente une densité de photons, photons qui. 
sont irrésolubles. 


d{u,v) = fre VE dr AdyEX 


F(z— x, y — s)) in (ur +0) 
x ff F(x', y) è HS 


En multipliant haut et bas par F*(x’, y’), nous avons 


pris le dénominateur de la fraction sous le signe 1% 


comme unité complexe de son numérateur. Cette frac- 
tion conserve donc tous les caractères d’une pupille 
d'amplitude complexe dont l’un est d’avoir à priori 
une transformée ou figure de diffraction complexe de 
même type Ô(u, v) : 


ëtu,v) = T [RER] (6) 
Or l’élément d'intégration dx’ dy’ est une quantité 
d'énergie liée à la densité locale des photons N(x, y) : 
LF(x’, y’)|? dæ’ dy’ — hkv AN(x, y). (7) 

Il semblerait donc que l’on puisse espérer trouver 


dans Ô(u, v) la part des d'A photons dans la figure de 
diffraction totale d{u, v). L’une et l’autre sont par 


to 
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nature des distributions réelles et positives. Leurs 
transformées ont nécessairement une partie réelle paire 
et une partie impaire obligatoirement imaginaire. C’est 
un caractère de la pupille énergétique D(x+, y) mais cela 
ne peut être qu'exceptionnel pour le quotient du 
second membre de l'équation (6) qui est du type 
pupille d'amplitude complexe. La figure de diffrac- 
tion Ô(u, v) est donc inséparable de la totalité de 
d(u, v). 

Concluons : 

19 En réunissant V photons irrésolubles dans une 
pupille statistique d'amplitude complexe nous avons 
laissé tomber une forte part des informations indivi- 
duelles de ces photons. Nous abandonnons la phase à 
la fin des calculs. 

20 En résumant par une phase, symbole d’un phéno- 
mène physique hypothétique, nous le savons mainte- 
nant, tout le passé du flux de photons, du point de 
cohérence à la pupille, nous avons introduit un artifice 
de calcul légitime puisqu'il réussit, mais qui ne peut 
être suivi aveuglément dans toutes ses conséquences 
mathématiques. 

La voie des équations précédentes est donc une 
impasse. Si l’on désire « autre chose » il faut donc se 
décider à sauter le mur. J’ai dit récemment [5] que 
faire appel, dans ce domaine, à l'intuition physique 
«c’est dire qu’il faut espérer la découverte et l’étude de 
faits nouveaux ou qu'il faut se résigner à un reclas- 
sement des faits déjà connus mais faussement ou insuf- 
fisamment interprétés ». En fait il faudra les deux. Il 
faut donc s’attendre à voir un envers du mur différent 
de son endroit et à tomber sur des problèmes nouveaux. 

Il se peut que j'ai sauté la mauvaise crête. J’ai choisi 
la plus accessible à un opticien nourri d’Optique phy- 
sique classique et je demande que ce qui suit soit consi- 
déré comme l’hypothèse de travail qui, devant le mys- 
tère, m'a paru la plus économique en risque et en ima- 
gination. 


Loi énergétique de diffraction du photon. — Elle 
exige, semble-t-il, la solution préalable de deux pro- 
blèmes : 

19 La forme étendue du photon, qui ne peut rester ni 
un train d’ondes, ni une onde solitaire, ni un point 
intégrable, corpuscule sans dimensions définies ; 

29 Les conditions de réversibilité de la diffraction, au 
point de vue de l'information reçue par l'utilisateur du 
phénomène, naturellement. 

Les deux problèmes sont liés. J’ai déjà [6] proposé 
une forme optique moyenne déduite de la diffraction 
à l'infini d’une onde plane homogène par un dia- 

hragme plan percé dans un écran mince opaque. C’est 
la fonction de diffraction de Sir Georges Airy : 


J(27r) 


px, y) = 27 2 DA AT US Cm 0): 


Tr 


Le phénomène de diffraction à l’infini invoqué alors 
était calculé par la transformation de Fourier qui est 
réciproque. C’était donc un cas de diffraction réver- 
sible valable uniquement pour des diaphragmes larges 
et simples et laissant tomber ce que j’appelais les effets 
de bord [1]. 

En fait il est difficile, sinon encore impossible, de 
définir exactement, dans un phénomène total de dif- 
fraction, la part réversible et la part irréversible, sur- 


tout dans le domaine de l’Optique physique classique, 
celui de la cohérence partielle des sources et de la 
cohérence des faisceaux, où toutes les causes d’irréver- 
sibilité semblent s’accumuler : mauvaise définition des 
formes matérielles, transparence en couches minces des 
corps les plus opaques, absorptions sélectives, polari- 
sations et dépolarisations, effet photoélectrique, effet 
Compton, effet Raman, diffraction moléculaire, struc- 
ture fibreuse ou colloïdale des corps à grosses molé- 
cules, épaisseur des obstacles qui, petite ou grande, 
n’est jamais négligeable. On a généralement distingué 
les deux diffractions en diffraction paraxiale et diffrac- 
tion éloignée. Mais l’angle de diffraction n’est pas carac- 
téristique. Me J, Gaultier du Marache a vérifié la 
figure de diffraction d’une fente jusqu’à 48° de son plan 
moyen. D'autre part, dans un travail fait avec mes 
élèves sur l’image d’une fente en éclairage cohérent 
j'ai mis en évidence le trouble apporté dans ce plan 
moyen par l’épaisseur des bords de la fente. Mais, 
d’études faites par Mérigoux à Marseille sur une fente 
de spectrographe et par Boussois dans mon Labora- 
toire sur un réseau de fils, il semble résulter qu’une 
pe de la diffraction par les bords épais reste réver- 
sible, 

Il me semble qu’il serait plus fécond de classer les 
phénomènes de diffraction en diffraction réversible et 
diffraction irréversible. La fonction de forme œ(x, y) que 
j'ai donnée plus haut serait donc celle qui intervien- 
drait dans le phénomène de diffraction réversible qui 
m'a permis d’en avancer l’hypothèse. Mais elle ne 
suffit visiblement pas à expliquer les effets de bord 
irréversibles et même peut-être réversibles ; il faut 
visiblement y ajouter une fonction d'action du photon 
sur la matière à courte distance, fonction peut-être 
liée à la première, mais beaucoup plus condensée en 
«corpuscules ». On peut évaluer son domaine comme 
ayant un diamètre de l’ordre de À. Ce domaine c’est 
le guichet de toutes les interactions et de tous les coef- 
ficients corpusculaires intégraux [1] attachés au pho- 
ton : énergie, fréquence, polarisation, émission, absorp- 
tion, effet Compton, effet photoélectrique, diffractions 
irréversibles. 

Il est possible que cette fonction puisse être explorée 
par des obstacles bien définis. 

Y a-t-il un critère de réversibilité général et sûr ? 
En attendant mieux ou plus, on peut utiliser celui qui 
a été adopté par les opticiens comme critère de la 
réversibilité des images : le déplacement du point de 
cohérence dans un domaine choisi, l’isoplanétisme, qui 
conduit à une condition d’Abbe généralisée [7]. C’est 
le choix qui est délicat. Ce critère n’a été défini que 
pour le domaine spectral de la cohérence des faisceaux. 
Il est curieux de constater que la cohérence dans le 
domaine hertzien, où les sources cohérentes sont des 
surfaces métalliques, est un équivalent de la cohérence 
des faisceaux constatée sur leurs pupilles. Une antenne 
est une pupille mais c’est en même temps une source 
physique de rayonnement cohérent, 

Peut-on déjà proposer une loi énergétique de diffrac- 
tion du photon ? Il doit y en avoir plusieurs : une 
pour la diffraction réversible et d’autres pour chaque 
cas physique de diffraction irréversible, la première 
liée à ce que j'ai appelé la fonction de forme, les autres 
aux fonctions d’action susceptibles d’être définies. 
Toutes les lois de diffraction proposées jusqu'ici sont, 
en intention, des lois de diffraction réversible. Elles 
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laissent bien des détails dans le vague, n’ayant jamais 
eu l'intention de dépasser le domaine paraxial. 

Les discussions sur la cohérence amorcées aux jour- 
nées d’Optique de Besançon ont décidé la Section 
d’Optique à spécialiser une journée aux questions de 
cohérence. Je crois avoir montré au début la liaison 
étroite des lois de diffraction et des règles de cohérence 
à travers toute l’échelle des fréquences. Il me semble 
raisonnable de remettre à la suite les cheminements 
qui peuvent conduire à des lois et règles énergétiques. 


[1] Durrieux (P. M.), Ann. Physique [12], 1947, 2, 95. 

[2] Durrieux (P. M.), Cah. Phys., 1954, 8, n° 47, 5. 

[3] os (P. M.), P. Inst. Naz. di Ottica [4], 1955, 
195, 73. 

[4] Czerc (J.), Thèse 3e cycle, Besançon, 1960. 

[5] Durrreux (P. M.), Rev. Opt., 1959, 88, 563. 

[6] Durrreux (P. M.), Cah. Phys., 1953, 7, n° 41, 55. 

[7] Durrieux (P. M.), Rev. Opt., 1955, 84, 257. 


23. — Appareils et dispositifs d’analyse spectrale 
à haute résolution dans l’ultraviolet ; 


par M. R. LenNutïER, Mlle D. LAGARDE 
et M. R. PRUNET, 


Laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne. 


Le montage est constitué par plusieurs interféromè- 
tres de Fabry-Perot associés selon la méthode mise au 
point par P. Jacquinot et ses élèves. Il permet de 
résoudre un intervalle spectral de 5 mK dans un inter- 
valle libre de 1 000 mK autour de la longueur d’onde 
À = 2 537 À. Sa description et les résultats concernant 
les valeurs des séparations isotopiques et hyperfines 
de à — 2 537 À ont fait l’objet d’une précédente 
publication [1]. 

Au dispositif d'analyse proprement dit est adjoint 
un intégrateur optique qui permet, à partir de la 
donnée de la fonction d’appareil du premier dispositif, 
d'utiliser plus complètement les informations fournies 
par celui-ci. Le principe de la méthode et la réalisation 
de l’intégrateur ont fait l’objet d’un Diplôme d'Etudes 
supérieures (R. Prunet, Paris) et seront publiés ulté- 
rieurement dans la Revue d’Optique. 


[1] Lennuter (R.) et LaGArDpe (Mlle D.), C. R. Acad. Sc., 
1960, 251, 1762. 


24, — Mesure des séparations isotopiques et hyperfines 
dans la raie À — 2 537 À ; 


par M. R. LexnutEer, Mlle D. LAGARDE 
et M. G. DERBoIS, 


Laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne. 


La mesure absolue des séparations isotopiques et 
hyperfines de la raie À — 2 537 À a été faite par un 
dispositif utilisant l’effet Zeeman du niveau 63P, de 
W8FHg. La structure de cette radiation, émise par un 
tube à décharge à vapeur de mercure naturel, était 
décelée par l’absorption subie par ce rayonnement à la 
traversée d’une cellule contenant #8Hg pur et soumise 
à un champ magnétique variable. Le montage et les 
résultats ont fait l’objet d’un Diplôme d’Etudes 


supérieures (G. Derbois, Paris). Ces expériences sont 
actuellement poursuivies avec une variante : la source 
est un tube 1*#Hg alimenté en haute fréquence et 
plongé dans un champ magnétique variable ; on décèle 
son absorption à la traversée d’une cellule à mercure 
naturel. Une publication d’ensemble sera faite ulté- 
rieurement. 


(*) 25. — Contribution à l’étude de la structure 
des couches minces métalliques ; 


par M. R. Purrrp, 


Laboratoire de Physique générale, 
Faculté des Sciences de Marseille. 


SOMMAIRE. — On a préparé des couches minces métalliques 
(or, argent) pour différentes vitesses de vaporisation et on 
a déterminé les constantes optiques et l’épaisseur optique- 
ment efficace de ces couches en utilisant la méthode gra- 
phique de Malé. On a calculé les taux de remplissage corres- 
pondants. On en a déduit des indications sur le mode de 
formation et sur la structure des couches minces. 


Introduction. — La structure des couches minces, 
encore peu connue, dépend beaucoup des conditions de 
formation des dépôts. Or, les facteurs qui inter- 
viennent sont nombreux : une douzaine, d’après Hea- 
vens [1]. On sait cependant que les couches minces, + 
dans les conditions actuelles de préparation, sont plus 
ou moins lacunaires. En particulier, celles qui sont 
préparées par vaporisation lente sont plus lacunaires 
que celles is sont préparées par vaporisation rapide. 
L’examen de telles couches au microscope électronique 
a prouvé qualitativement ce fait [2]. Je me suis proposé 
ici d'indiquer quelques résultats quantitatifs sur la 
structure des couches. Je me suis efforcé d’obtenir ces 
renseignements de manière continue, au fur et à mesure 
que la quantité de métal déposé sur le support aug- 
mente. Cela m’a permis d’envisager une certaine évolu- 
tion de la structure des couches minces tout au long de 
leur formation, principalement dans le cas de couches 
formées très lentement. 


Préparation des couches. — Ce sont des dépôts d’or 
ou d’argent obtenus par vaporisation sous vide. Ces 
métaux sont déposés sur un support en quartz; le 
vide obtenu est de l’ordre de 105 mm de mercure. 
La distance creuset-support est de l’ordre de 20 cm. 
Les couches sont ensuite étudiées à l’air car les mesures 
durent plusieurs jours. 

Je rappelle que l'expression épaisseur massique 
Em Suppose que la couche est compacte. Au contraire, 
l’épaisseur optiquement efficace e, que l’on détermine 
par la méthode de Malé [3] en même temps que les 
constantes optiques, tient compte du caractère lacu- 
naire des couches. Le rapport q = em/ee < 1 définit 
le taux de compacité ou de remplissage des couches. 

J’appelle vitesse de formation v d’une couche l’épais- 
seur massique obtenue par unité de temps. On peut 
modifier cette vitesse en faisant varier la distance 
creuset-support des couches ou en chauffant plus ou 
moins le métal à vaporiser. J’ai adopté la deuxième 
solution. En opérant ainsi on fait varier, en particulier, 
le nombre de particules émises par unité d’angle solide 
et la vitesse de ces particules. Cependant, Levin- 
stein [4] a montré que la vitesse des particules n’avait 


— 31 $S. — 


pas d'influence appréciable sur la structure des couches. 
Quelques résultats obtenus en faisant varier, au cours 
d’une même vaporisation, la distance creuset-support 
m'ont permis d'arriver à la même conclusion. Tout se 
passe donc, en chauffant plus ou moins le métal, 
comme si on faisait surtout varier le nombre de parti- 
cules émises par unité d’angle solide, 


Résultats. — J'ai montré, au cours d’une précédente 
communication, l'influence de la vitesse de formation 
sur les facteurs de réflexion côté air À, côté support À’ 
et de transmission 7° d’une couche. Je rappellerai seu- 
lement que cette influence peut être très grande. 
L’absorption A’ — 1— R'— T d’une couche d’or 
de 60 mu d'épaisseur massique passe de 2 à 67 % 
lorsque la vitesse de formation passe de 25 à 0,8 mu/mn 
pour À — 6 438 À. Depuis, j'ai obtenu d’autres résul- 
tats à l’aide de couches d’argent. Les phénomènes 
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observés sont tout aussi importants que pour l’or. Les 
variations de phase obtenues à la réflexion d’une onde 
lumineuse côté air Ar ou côté support Ar’ dépendent 
aussi de la vitesse de formation des couches. 


L'ensemble de toutes ces mesures m’a permis de 
déterminer les constantes optiques de ces couches par 
la méthode graphique de Malé. En même temps cette 
méthode permet de déterminer l’épaisseur optique- 
ment efficace & des couches (1). Les figures 1, 2 et 3 
montrent les résultats obtenus pour l’or et la radia- 
tion de longueur d’onde 3 341 À. Pour une même quan- 
tité de métal déposé, l’épaisseur e varie plus ou moins 
suivant la vitesse de formation v. 

Pour des couches d'épaisseur massique inférieure à 
5 my l'épaisseur e croit constamment à mesure que la 
quantité de métal déposé augmente. L’épaisseur € 
paraît être pour une quantité de métal donnée, sensi- 
blement la même pour les trois vitesses de formation. 

Lorsque l'épaisseur massique des couches croît de 
5 à 10 mu, une même quantité de métal peut conduire 
à des épaisseurs & notablement différentes selon la 
vitesse de formation des couches. Les couches formées 
très lentement ont tendance à croître beaucoup plus 
vite «en hauteur », perpendiculairement au support, 
que les couches formées rapidement. En effet, une 
couche d'épaisseur massique égale à 10 my a une épais- 
seur optiquement efficace de 40 my ou de 14 my selon 
que v = 0,8 ou 25 mu/mn. 
 L'’épaisseur massique continuant à augmenter de 
10 à 20 mu, l'épaisseur « des couches formées lente- 
ment semble rester stationnaire. Au contraire, e& Con- 
tinue à croître régulièrement pour les couches formées 
rapidement. 

Lorsque l’épaisseur massique croît au delà de 20 à 
25 mu l'épaisseur & tend à augmenter régulièrement 
quelle que soit la vitesse de formation v. On remar- 
quera cependant que, pour une même quantité de 
métal déposé (em constant), l'épaisseur e d’une couche 
épaisse est encore d'autant plus grande que la vitesse 
de formation est plus petite. 

La figure 4 montre la variation du taux de remplis- 
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sage g en fonction de la vitesse de formation. Rien 
d’anormal n’est à signaler pour 0 — 25 my/mn ou 


(1) Pour toutes les courbes que je présenterai ici j’adop- 
terai les conventions suivantes : 
couches préparées rapidement 
v — 50 my/mn pour l'argent, 
v — 25 mu/mn pour or ; 
couches préparées à vitesse moyenne 
v — 3 mu/mn ; 
—— couches préparées lentement 
v — 0,8 mu/mn pour l'or, 
v — 0,5 mu/mn pour l’argent. 
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v = 3 mu/mn : g tend vers 1 et ces couches sont de 
moins en moins lacunaires lorsque e, augmente. Au 
contraire, le taux de remplissage d’une couche formée 
très lentement (v — 0,8 mu/mn) présente un maximum 
relatif très net. Ainsi, pour  — 0,8 mu/mn, une couche 
d'épaisseur massique égale à 10 my est plus lacunaire 
qu'une couche d'épaisseur massique égale à 4 my. 


Interprétation des résultats. — Tout se passe comme 
si, une première assise de métal s’étant déposée sur le 
support, les cristallites des couches formées lentement 
tendaient ensuite à croître beaucoup plus « en hau- 
teur », en forme d’aiguilles, que parallèlement au plan 
du support. Au contraire, les cristallites des couches 
formées rapidement ont tendance à s’aplatir sur le 
support, d’où une épaisseur optiquement efficace plus 
faible et un taux de remplissage plus fort. D’après 
Levinstein cette différence de structure n’est pas due 
à la différence de vitesse des particules métalliques 
venant se condenser sur le support. Il se pourrait alors 
que cette différence de structure soit due en particulier 
à une migration plus ou moins grande ou plus ou moins 
gênée des particules métalliques à leur arrivée sur le 
support. 

Ensuite, lorsque la quantité de métal déposé aug- 
mente, ces aiguilles plus ou moins perpendiculaires au 
plan du support ne peuvent pas croître indéfiniment 
en hauteur. Un certain nivellement semble alors se 
produire et l’épaisseur des couches formées lentement 
reste un moment stationnaire. 

Le métal continuant à se déposer, l’épaisseur aug- 
mente à nouveau et les couches formées lentement 
deviennent elles aussi de moins en moins lacunaires. 
Les cristallites en forme d’aiguilles isolées ne peuvent 
plus subsister qu’en couche superficielle formant une 
sorte de couche de passage. La méthode utilisée ici 
est alors impuissante à en révéler l’existence. 

Sennett et Scott [2] ont d’ailleurs observé eux aussi 
que les grains des couches formées lentement avaient 
plus tendance à se développer en hauteur que ceux des 
couches formées rapidement. 


Comparaison aux résultats obtenus pour des couches 
d'argent. — Les figures 5 et 6 montrent les résultats 
obtenus pour des couches d’argent et la radiation de 
longueur d’onde 4 800 À. Les vitesses de formation de 
ces couches étaient de 0,5 et de 50 mu/mn. On constate 
que les mêmes phénomènes se manifestent, de façon 
plus marquée encore, que pour l’or. On remarquera en 
particulier que l'épaisseur massique des couches 
d'argent, à partir de laquelle la croissance en hauteur 
des cristallites semble s'arrêter, est considérablement 
plus grande que pour l’or. En effet, pour en — 60 mu, 
l’épaisseur optiquement efficace de ces couches passe 
encore de 290 my à 75 my selon que la vitesse de for- 
mation est de 0,5 ou de 50 mu/mn. L’épaisseur mas- 
sique limite, à partir de laquelle la croissance en hau- 
teur des cristallites d’argent semble s’arrêter, est donc 
supérieure ici à 60 my. Dans le cas de l’or et pour une 
vitesse de formation assez voisine de la précédente, cette 
épaisseur limite ne dépassait pas 15 mu. 


Conclusion. — Il est intéressant de comparer les 
renseignements obtenus par diverses méthodes sur la 
structure des couches minces. Il est encourageant de 
constater que les renseignements obtenus à partir de 


l’étude des constantes optiques et du taux de remplis- 
sage des couches sont en accord avec ceux obtenus 
directement au microscope électronique. De très nom- 
breux progrès restent encore à faire dans ce domaine 
car le nombre de facteurs intervenant dans la structure 
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des couches est assez grand. La structure des dépôts 
formés très lentement ne constitue évidemment qu’un 
cas particulier ; il pouvait sembler intéressant d’étu- 
dier ce cas extrême de vitesse de formation car il favo- 


rise une structure granulaire et la rend plus facilement 
décelable, 


[1] Heavens (0. S.) et Suirx (S. D.), J. Opt. Soc. Amer., 
1957, 47, 469. 


[2] SENNETT (R. $.) et Scorr (G. D.), J. Opt. Soc. Armer., 
1950, 40, 203. 

[3] MALÉ (D.), Ann. Physique [12], 1954, 9, 10. 

[&] Levinsrein (H.), J. appl. Phys., 1949, 20, 306. 
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26.— Étude théorique de certaines propriétés optiques 
d’une couche métallique très mince 
en fonction de sa structure 
et comparaison à l’expérience 


dans le cas d’une couche d’argent ; 


par M. J.-P. Davin, 
Faculté des Sciences d’Alger. 


Dans cette étude, nous nous sommes occupé plus 
particulièrement des couches dites «granulaires », 
c’est-à-dire constituées de grains métalliques dont les 
dimensions latérales sont du même ordre de grandeur 
que leur épaisseur, et nous avons déterminé directe- 


ment par le calcul les champs réfléchis et transmis par 


de telles couches, recevant sous incidence normale une 
onde électromagnétique plane supposée parallèle au 
support. 

Les hypothèses de base sont les suivantes : on sup- 
pose que les cristallites constituant les couches ont la 
forme d’ellipsoïdes de révolution d’axes a et b (axe 
de révolution a normal au support) répartis uniformé- 
ment sur la surface suivant une loi statistique de distri- 
bution. Ces cristallites possèdent les constantes opti- 
ques du métal massif vs et xco [1], [2]. 

Chaque grain métallique est alors assimilé en pre- 
mière approximation à un dipôle induit par l’onde 
électromagnétique incidente. On calcule ainsi les ampli- 
tudes complexes des ondes réfléchies et transmise par 
la lame en composant ce qui est rayonné d’une part 
par l’ensemble des cristallites et, d’autre part, par les 
parties du support non recouvertes de métal. 

On obtient, pour ces amplitudes complexes, 


a {sr (+7) f Gi PU dj 
_ Veirr, (1) 
ah r— "ei + ref Gr) Pdf 
= VA ir, (2) 
iT 
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en désignant par €, la constante diélectrique du vide, 
par », l’indice de réfraction du support, par À la lon- 
gueur d’onde électromagnétique incidente, par r le 
facteur de réflexion de Fresnel (vide-support). 

G(f) est la fonction de distribution des grains sur 
1 em? de support ; cette fonction est reliée à l’épaisseur 


massique par la relation ie G(f) df = em (j est une 


fonction du rapport b/a des axes des ellipsoïdes), ?(f) 
est le moment dipolaire d’un ellipsoïde d’axes a et b 


donnés. 


r est la surface occupée par le métal sur 1 em* de 
support, Æ# et B sont respectivement les amplitudes 
des ondes réfléchie et transmise par la couche pour 
une onde incidente du côté vide, #’ est l'amplitude 
réfléchie pour une onde incidente du côté support. 


Ces expressions permettent de calculer les facteurs 
de réflexion et de transmission R, R/, 6 et les variations 
de phase à la réflexion et à la transmission @r, @r, @+. 

Nous avons déterminé R, R', 6, Pr, Pr, + dans le cas 
de l’argent en prenant pour la fonction de distribution 
des cristallites G(f) = 4 pour f — Af < f < f + Af 
et G(f) —0 à l’extérieur de cet intervalle et en calcu- 
lant lintégrale des relations (1), (2), (3) pour quatre 
longueurs d’onde 5 780, 5 461, 4 800, 4 358 À et en 
prenant pour f les valeurs 0,15 ; 0,20 ; 0,25 ; 0,30 ; 
0,33 (ce qui correspond à des ellipsoïdes dont les axes 
sont dans le rapport b/a égal à 5,2 ; 2,9 :1,8 ; 1,1et 1) 
et pour Af les valeurs 0,05 ; 0,10 et 0,15 [3]. 

Enfin, nous avons calculé R, R', G, @r, Pr, pt en 
fonction de l’épaisseur massique et de la longueur 
d’onde et comparé leurs variations aux résultats expé- 
rimentaux exposés antérieurement [3], [4] en ce qui 
concerne R, R’, 6 et p». 


[1] Davip (E.), Z. Physik, 1939, 114, 389. 

[2] DumonTer (P.) et Davin (J.-P.), C. R. Acad. Se. 
1960, 250, 518. 

[3] Davin (J.-P.), Thèse, Publ. Sci. Univ. Alger [B], 
1959, 5, 49. 

[4] Daviv (J.-P.), J. Physique Rad., 1960, 21, 157. 


(*) 27. — Propriétés optiques de l’or pur 
et de certains alliages à forte teneur en or 
dans la région spectrale comprise entre 1 et 6 eV ; 


par M. R. Burrmin et Mlle F, Dore, 
Institut d’Optique, Paris. 


Nous avons déterminé l'indice complexe de l'or 
n—ik et les valeurs des parties réelle n°? — 4? et 
imaginaire 2nk de la constante diélectrique de l’or et 
de quelques-uns de ses alliages avec Ge, Sn, Ni, entre 
2 000 et 12 000 À. Pour cela nous nous sommes servis 
de couches minces déposées sur un support en quartz. 
Les métaux étaient évaporés à partir de creusets en 
tungstène, sous un vide de quelques 10% mm de mer- 
cure et à une vitesse moyenne de 100 À/s. Nous avons 
mesuré les facteurs de réflexion et de transmission 
ainsi que l’épaisseur des couches et nous en déduisions 
les constantes optiques à l’aide d’une méthode analo- 
gue à celle de Murmann. : 

Les valeurs obtenues pour l’indice complexe de l’or 
sont pratiquement les mêmes, compte tenu des erreurs 
possibles dans leur détermination, quelle que soit 
l'épaisseur des couches. De plus elles sont en accord 
avec celles d’autres auteurs : Schulz (Phil. Mag. 
1957, 6, 102), Weiss (Z. Naturf., 1948, 3a, 143), 
Joos et Klopfer (Z. Physik, 1954, 138, 251). 

D'autre part, tout dernièrement, Otter (Thèse, 
Darmstadt, 1960) a déterminé ces constantes optiques 
à partir d’un monocristal d’or et nos résultats concor- 
dent avec les siens. 

A partir de mesures faites dans l’infrarouge où les 
électrons de conduction, quasi libres, interviennent 
nous avons trouvé une masse effective moyenne de ces 
électrons m9 = 1,01 m (m — masse de l’électron) ; 
Schulz trouvait m, — 0,98 m. Nous avons obtenu aussi 
une valeur moyenne de la conductibilité o, des élec- 
trons de conduction pour v — 0, que nous avons com- 
parée à la conductibilité de l’or massif en courant 
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continu 64. En faisant une correction pour l’effet anor- 
mal de peau nous avons trouvé 6, — 1,2 ©. 

En ce qui concerne les alliages la limite d'absorption 
par effet photoélectrique interne est déplacée par 
l’adjonction d’impuretés dans l’or. Les courbes don- 
nant les variations de nk, desquelles on a retranché 
l’effet des électrons libres, permettent de s’en rendre 
compte facilement. La limite d'absorption se déplace 
vers les grandes énergies par suite de l’adjonction 
d’impuretés et o, diminue. 


28. — La transmission des contrastes 
par le système optique de l’œil 
et les seuils de contraste rétiniens ; 


par M. A. ARrNULF et Mle ©. Dupuy, 
Institut d’Optique, Paris. 


Les contrastes de l’image et les seuils de contraste 
rétiniens sont mesurés en fonction de la fréquence spa- 
tiale de l’objet et du diamètre de la pupille d’entrée de 
l’œil. L'objet est constitué par un système de franges 
d’interférences de lame mince. Le sujet opère en éga- 
lisant le contraste de l’image rétinienne avec celui, 
réglable et connu, d’un système de franges d’Young de 
référence, dont le contraste n’est pas affecté par les 
défauts du système optique de l’œil. 

On trouve que pour les diamètres pupillaires © 
inférieurs ou égaux à 0,75 mm, la courbe donnant la 
transmission du contraste en fonction de À/sw (1/s, 
fréquence spatiale angulaire de l’objet) coïncide avec 
celle de l’instrument d'optique parfait. 

Pour les diamètres pupillaires supérieurs à 0,75 mm 
on trouve un réseau de courbes correspondant à chaque 
valeur de w. Ces courbes de transmission du contraste 
rejoignent les courbes de seuil rétinien correspondantes 
pour une fréquence de coupure caractérisant chaque 
pupille. 

Cette communication a fait l’objet d’une Note aux 
Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 1960, 250, 
2751. 


29. — The visual sizing of isolated objects 
by microscopy ; 


by Mr W. N. CHARMAN, 


Imperial College of Science and Technology, London. 


In estimating visually the size of an isolated object 
by observation of its image formed by a microscope 
objective, the characteristics of the eye as well as the 
physical light intensity distribution of the image must 
be considered. Various authors [1], [2], [3], [4] have 
calculated under the restrictions of scalar diffraction 
theory the form of the image for certain shapes and 
sizes of infinite contrast object, illuminated by light 
of particular degrees of coherence, but the limited vali- 
dity of these results for practical high aperture systems 
makes experimental measurement of the image distri- 
bution desirable before assessing the effect of the eye 
upon the sizing process. 

The preparation of circular test objects of known 
size between 0.1 and 2.8 microns following a method 
due to Slater [5] was described. Details were given of 
the construction of an apparatus to relate the visual 


size to the physical light intensity distribution of the 
image of the test object. Experimental curves were 
shown relating the visual size to the true size of the 
object. Further curves showed dependence of the 
visual size upon the pre-adaptation of the eye and the 
luminance and angular subtense of the image, these 
results being discussed in relation to the image light 
intensity distribution and the characteristics of the 


eye. 


[1] Canazs-Frau (D.) et Rousseau (Mme M.), Opt. Acta, 
1958, 5, 15. 

[2] Osrergerc (H.) et Suirx (L. W.), J. Opt. Soc. Amer., 
1960, 50, 362. 

[3] Szansky (S.), Opt. Acta, 1955, 2, 119. 

[4] WeinsrTein (W.), J. Opt. Soc. Amer., 1955, 45, 1006. 

[5] SLarer (P. N.), Optics in metrology, Pergamon 
Press, 1960, p. 269. 


30. — Précision des pointés longitudinaux ; 


par Mie ©. Dupuy, 
Institut d’Optique, Paris. 


Les pointés longitudinaux effectués par un viseur ou 
un microscope montrent que la précision semble uni- 
quement limitée par les phénomènes de diffraction et 
le seuil de contraste perceptible par la rétine lorsque les 
diamètres de l’anneau oculaire sont compris entre 0,5 et 
1 mm. Pour les pupilles d’un diamètre supérieur à 2 mm 
la précision semble limitée par les microfluctuations 
d’accommodation de l’œil. 

L'auteur décrit une nouvelle méthode de pointés 
longitudinaux de grande précision dans laquelle par 
un dispositif de Foucault on transforme le pointé d’une 
surface en une égalisation photométrique. On obtient 
ainsi, à ouverture égale de l’objectif de pointés, une 
précision 18 fois supérieure à celle obtenue par la 
méthode visuelle par netteté de l’image. 

Cette Communication a fait l’objet de deux Notes 
aux Comptes rendus de l’ Académie des Sciences, 1960, 
250, 97 et 1013. 
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SECTION LANGUEDOC 
(Montpellier) 


SÉANCE DU 20 MAI 1960 


Le grand spectrographe coudé 
de l’Observatoire de Haute-Provence ; 


par M. C. FEHRENBACH, 


Professeur d’Astronomie 
à la Faculté des Sciences de Marseille, 
Directeur-Adjoint de l'Observatoire de Haute-Provence. 


SÉANCE DU 21 MAI 1960 


La Voie Lactée, une galaxie parmi les autres ; 


(avec film sonore) ; 


par M. C. FEHRENBACH. 


SECTION SUD-EST 
(Grenoble) 


SÉANCE DU 21 JUIN 1960 


1. — Traînage magnétique de diffusion des défauts 
dans le fer et le nickel irradiés aux neutrons ; 


par MM. P. Moser. D. DAUTREPPE 
et P. BRISSONNEAU. 


Le traînage magnétique de diffusion [1] est apparu 
comme un moyen commode d’étudier la diffusion 
d’atomes interstitiels dans le fer, Nous avons appliqué 
les méthodes mises au point à propos du carbone [2] 
pour étudier les défauts créés par irradiation dans le 
fer et le nickel. 


Résultats expérimentaux. — 1. Fer. — Nous 
avons étudié des anneaux de fer de 0,1 mm d’épais- 
seur. Ces anneaux, en fer Johnson-Matthey, sont re- 
cuits sous hydrogène purifié (passage sur charbon 
actif à 780 K). Une analyse par activation donne : 
Cu, 40 ppm ; Si, 10 ppm ; Al, 10 ppm ; Ni, 7 ppm. 

Avant irradiation, les anneaux avaient les carac- 
téristiques suivantes : perméabilité initiale, 1 100 ; 
perméabilité maximum, 20 400 , rapport de la résis- 
tance électrique mesurée à 3000 K à celle mesurée 
à 209 K, 165 ; aucune bande de traînage de diffusion 
entre — 1950 C et + 4000 C. 

Ces anneaux forment les noyaux de tores à deux 
enroulements en aluminium oxydé. Ces tores sont 
irradiés dans la pile piscine « Mélusine », soit à 20-300 C, 
soit à 780 K [3]. 


a) Irradiation à 20-300 C. — Un premier tore a reçu 
une dose de 1,7.1018 nvt rapides. Il apparaît une bande 
de traînage de diffusion très nette. Sur la figure 1 nous 
avons porté, en fonction de la température, la perméa- 
bilité mesurée, à champ magnétique constant, 1 mn 
et 4,5 mn après la fin de la désaimantation. Au retour 
vers les basses températures, nous constatons que la 
bande a disparu : les défauts responsables du traînage 
ont donc été recuits à 4000, 

L'étude systématique de cette bande donne, pour 
l'énergie d'activation des défauts, 1,2 + 0,1 eV. 

Des mesures de résistance électrique, effectuées sur 
des échantillons identiques, irradiés dans les mêmes 
conditions, indiquent qu’au maximum 40 % des 
défauts produits à température ordinaire sont respon- 
sables du trainage magnétique. 
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b) Irradiation à 78° K. — Après irradiation d’un 
second tore par 2,4.1077 nvt rapides, il apparaît une 
bande très nette, suivie d’une bande moins impor- 


500 T °K 


Fic. 1. — Bande de traînage 1,2 eV pour un échantillon 
irradié par 1,7.1018 nvt à 250 C : 1) 60s après désai- 
mantation ; 2) 270 s après désaimantation ; 3) retour 
après montée en température. 


250 T °K 


Fic. 2. — Bandes de traînage pour un échantillon irradié 

& par 2,4.1017 nvt à 780 K : 1) 70 s après désaimantation , 
2) 160 s après désaimantation ; 3) retour après montée 
en température. 


Fic. 3. — Déplacement de la bande de traînage 0,3 eV de 
la figure 2: 1) après irradiation ; 2) après un recuit 
de 31h uà  1040:K 5: 3) après /recuit a "30007K 
TER aan ie dE 160 5. 


tante (fig. 2). Les énergies d’activation sont respec- 
tivement 0,3 + 0,05 eV et 0,6 eV. La température de 
2700 K atteinte, on constate au retour vers les basses 


températures la disparition des bandes dé trafînage, 

Un troisième tore, irradié dans les mêmes conditions 
que le second, a été porté à 300 C puis étudié jusqu’à 
4000 C. Il n’apparaît aucune bande de traînage nette, 
semblable à celle observée après irradiation à 20-300 C. 

A l’aide d’un quatrième tore, irradié par 4.1018 nvt 
rapides, nous avons enregistré la bande 0,3 eV jusqu’à 
1000 K (fig. 3). Ensuite ce tore a subi un recuit par- 
tiel de 31 h à 1040 K. La bande, tracée à nouveau, se 
trouve déplacée vers les hautes températures, ce qui 
correspond à une augmentation de l’énergie d’acti- 
vation de 0,07 eV. 

Cet effet a été également observé pour la bande 
1,2 eV. 


2. NicxeL. — La concentration des principales im- 
puretés est de l’ordre de : Cu, 8 ppm ; Mn, 2 ppm ; Si, . 
30 ppm. 

Nous n’avons constaté aucune bande de traînage, 
ni pour les irradiations à 20-300 C, ni pour les irra- 
diations à 780 K. 


Discussion. — Nous pouvons faire les remarques 
suivantes. 

Les défauts susceptibles de produire du traînage 
magnétique de diffusion doivent posséder une aniso- 
tropie géométrique couplée avec l’aimantation spon- 
tanée. 

Cela nous conduirait, en accord avec les valeurs 
trouvées dans la littérature, à attribuer la bande 1,2 eV 
aux lacunes piégées, la bande 0,6 eV aux bilacunes et 
la bande 0,3 eV aux interstitiels si on se réfère aux 
défauts les plus simples. 

Les impuretés sont en effet en quantités non négli- 
geables devant la concentration de défauts créés par 
irradiation qui peut être évaluée à 130 ppm pour 
lPirradiation à 250 C. 

Si les défauts de la bande 1,2 eV sont des paires 
lacune-impureté, il semble normal que leur formation 
soit favorisée par un bombardement à température 
ordinaire où les lacunes diffusent au fur et à mesure 
de leur formation, ce qui expliquerait que les défauts 
observés ne se forment pas par recuit d’un échantillon 
bombardé à basse température. 

Le déplacement de la bande 0,3 eV par recuit partiel 
peut être dû à l’association des interstitiels ou au pié- 
geage des interstitiels par des impuretés. 

Les résultats négatifs du nickel peuvent être jus- 
tifiés, soit par la faible concentration en impuretés, 
soit par la mobilité plus grande des défauts dans le 
nickel (ce qui reviendrait à dire que les températures 
d'irradiation sont trop élevées). 

En fait, l'interprétation des résultats expérimentaux 
est difficile. Les quelques hypothèses émises ci-dessus 
ont besoin d’être confirmées par de nombreuses expé- 
riences complémentaires dont certaines sont en cours 
(Grradiation de métaux de pureté plus grande, irra- 
diation à température inférieure à 200 C) et dont les 
résultats seront publiés dans une prochaine communi- 
cation. 


[1] NéeL (L.), J. Physique Rad., 1952, 18, 249. 

[2] BrissonNEAU (P.), J. Phys. Chem. Solids, 1958, 7, 22. 

[3] Bocuiroz (L.), DouLarT (J.) et Weiz (L.), Centre 
Nucléaire de Grenoble, Dispositif cryogénique pour 
l'irradiation à 80° K, Cryogenics n° 1 (à paraître). 
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2. — Surstructures d’orientation 
créées par irradiation aux neutrons 
sous champ magnétique 
dans un alliage fer-nickel à 50 % ; 


par MM. J. PAuULEvÉ et D. DAUTREPPE. 


Les alliages de fer-nickel recuits dans un champ 
magnétique, à température suffisamment élevée pour 
que la diffusion soit rapide, présentent une anisotro- 
pie uniaxiale due à l’établissement d’une surstructure 


d'orientation [1], [2]. 


E (ergs/cmÿ) | 


10 000 


5 000 


1000 : . = 
; 15107 nvt 
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Fic. 1. — Énergie d’anisotropie en fonction 
de la dose de neutrons rapides à 250 C. 
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F1G. 2. — Évolution de l'énergie 
de surstructure après irradiation. 


Des échantillons de fer-nickel à 50 % irradiés aux 
neutrons dans la pile piscine « Mélusine », sous un 
champ magnétique suffisant pour les saturer, pré- 
sentent une anisotropie uniaxiale de même type. 

Cette anisotropie atteint des valeurs beaucoup plus 
élevées que par les traitements classiques. Ceci est en 
accord avec la théorie des surstructures qui prévoit 
une variation de l’énergie de surstructure sensible- 
ment proportionnelle à (7 — T)/T, où To désigne 
la température de Curie et T la température de traite- 


ment. En effet, T peut être beaucoup plus basse que 
dans les traitements thermiques simples ; la figure 1 
montre les résultats obtenus par irradiation à 259 C. 
À 2000 C la croissance de la surstructure est beaucoup 
plus rapide et on atteint 22000 ergs/em? pour 
7,6.1017 nvt (rapides), valeur proche de la valeur à 
saturation prévue par la théorie à partir des mesures de 
Fergusson [2] sur le même alliage. 

Après irradiation l’anisotropie induite continue à 
évoluer à une vitesse notable, même à température 
ordinaire. Cette évolution reste sensible à la présence 
d’un champ magnétique : si le champ appliqué est 
parallèle à celui du traitement sous irradiation, l’éner- 
gie d’anisotropie Æ continue à croître ; s’il est perpen- 
diculaire, £ décroît. Il s’agit donc d’un processus ana- 
logue à celui de l’établissement d’une surstructure 
d'orientation par recuit thermique, mais considéra- 
blement accéléré par la présence des défauts créés par 
lPirradiation. La figure 2 montre les variations de Æ 
à la suite de recuits à 200 et 2500 C sous champ. On 
constate que AE suit une variation logarithmique 
en fonction du temps, à la précision des mesures et 
pour les durées de recuit utilisées actuellement. 

Si l’on admet que la diffusion s’effectue par l’inter- 
médiaire des lacunes, ces résultats conduisent à ad- 
mettre qu’à la suite de l’irradiation la concentration 
de lacunes est très supérieure à la concentration nor- 
male. Pendant les recuits il y aurait alors disparition 
des lacunes et les courbes obtenues peuvent s’inter- 
préter par une loi de disparition des lacunes 


de/dt = — K c?, 


c désignant la concentration en lacunes. Ceci indique 
une tendance des lacunes à s’agglomérer. 


[11] Néez (L.), J. Physique Rad., 1954, 15, 225. 
[2] Fereusson (E. T.), C. R. Acad. Sc., 1957, 244, 2363. 


8. — Étude de deux antimoniates spinelles ; 


par MM. J. DuLac et A. Durir, 


Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, 
Grenoble. 


L'étude des systèmes Sb,0;-ZnO et Sb,0;-Co0 
dans la zone des fortes teneurs en oxyde bivalent 
montre l'existence de deux composés définis : 
Sb,C0,0,% et Sb,/n/0;,. L'étude cristallographique 
de ces deux composés montre que l’on a affaire à des 
substances cubiques, isotypes des spinelles. 

Le tableau I donne leurs principales caractéris- 
tiques. 


TABLEAU I 
Formules Mailles (À) Z  Pm  Vm(A#) D,(g/em®) 
Sb2C070 12 8,523 8/3 848,1 232,2 6,027 
Sb,Zn,0is 8,594 8/3 893,2 238,0 6,230 


Les intensités observées montrent que la totalité 
de l’antimoine se trouve sur les sites octaédriques, ce 
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qui conduit à la répartition atomique suivante dans 
le groupe OZ-Fd3m : 
8 Men (8 a), 
3 2/3 M + 16/3 Sb en (16 d), M — Zn ou Co, 
32 Oen (32e). 


Les paramètres de position des oxygènes sont trouvés 
égaux respectivement à : 


0,390 + 0,005 pour 
et 0,380 + 0,005 pour 


Sb32n70;» 
Sb,C0,0,2. 


Ces deux composés sont, à notre connaissance, le 
premier exemple de spinelles à cations bi- et penta- 
valents. On peut les considérer comme dérivant des 
titanates spinelles TiM,0, par un schéma de substi- 
tution du type 


8 Tv 77 2 SbV + MU, 


identique à celui qui conduit aux composés du type 
trirutile : Sb,CoO, et Sb,;ZnO, [1]. 


[1] Bysrrôm (A.), Hok (B.) et Mason (H.), Ark. Ken, 
Min. Geol. [B], 1941, 15, 1. 


SÉANCE DU 26 OCTOBRE 1960 


1. — Structures cristallographiques 
et configurations magnétiques 
dans les niobates et tantalates de métaux 
de transition bivalents ; 


par MM. E. F. BERTAUT, 
L. Coruiss et F. ForRrar. 


Présentation du goniomètre de diffraction neutro- 
nique du Centre d'Études Nucléaires de Grenoble. 
Étude de la structure cristallographique de niobates 
et tantalates de formules Nb,0,.4M0 et Ta,0,.4M0 
(M = Mg, Co, Mn, Fe, Ni). Étude de la configuration 
magnétique de Nb,0;,.4Mn0 et de Nb,0,.4C00 par 
diffraction neutronique aux températures de l’hélium 
liquide et ambiante (mémoire en préparation). Une 
courte Note a paru aux Comptes rendus de l’Académie 
des Sciences, 1960, 251, 1733. 


2. — Propriétés magnétiques du niobate de manganèse 
et du niobate de cobalt ; 


par MM. R. ALEONARD et R. PAUTHENET. 


Le niobate de manganèse Nb,0,.4Mn0 est anti- 
ferromagnétique avec une température de Néel 0x à 
1250 K, un point de Curie paramagnétique 6, à 
— 2500 K et une constante de Curie € égale à 4,31 par 
ion Mn?+ en bon accord avec la valeur 4,39 calculée 
pour cet ion avec S — 5/2. En désignant par net n’les 
coefficients de champ moléculaire représentant respec- 
tivement les interactions entre ions sur deux sous- 
réseaux différents et celles entre ions sur un même sous- 
réseau, on calcule, à partir des résultats expérimen- 
taux, n — — 86,4, n' — — 28,8 avec n = 3n'. 

Le niobate de cobalt Nb,0,.4C00 est également 


antiferromagnétique avec 0% de l’ordre de 300 K, 
6, — — 100 K et C = 3,0 par ion Co?+ ; cette cons- 
tante de Curie est comprise entre les valeurs 1,88 et 
5,51 calculées respectivement avec S — 3/2 et J — 9/2; 
elle est du même ordre de grandeur que celle déter- 
minée pour Co?+ dans CoO et Fe,04.C00. Aux tem- 
pératures inférieures à 300 K, la susceptibilité croît 
avec le champ ; cette augmentation s'explique par le 
fait que la direction d’antiferromagnétisme tend à se 
rapprocher du plan perpendiculaire au champ. 


3. — Mailles des cristaux de Pd-Ag et Pd-H ; 


par M. P. AVERBUCH. 


SECTION SUD-EST 
(Lyon) 


SÉANCE DU 4 NOVEMBRE 1960 


(*) 1. — Calcul du coefficient d’aimantation 
des cations diamagnétiques libres ; 


par M. C. CourrTy, 


Laboratoire de Chimie physique, 
Faculté des Sciences de Lyon. 


Lorsqu’on déduit les effets d'écran 6 de l’énergie de 
première ionisation W; des atomes par l’équation 


Wi —(Z— 06)227? m e/n?h?, 


on trouve une valeur qui, corrigée, conduit, nous 
l’avons vu [1], à une bonne valeur du coefficient d’ai- 
mantation de l’atome libre diamagnétique. Dès qu’on 
applique cette équation aux énergies de seconde, 
troisième,.…ionisations, on trouve des valeurs de o beau- 
coup plus faibles que celles qui affectent l’électron le 
plus externe des atomes neutres isoélectroniques de ces 
cations. Ainsi les énergies de deuxième, troisième, qua- 
trième, cinquième ionisations de l’étain conduiraient à 
des valeurs de o nettement inférieures à celles qui 
concerneraient l’électron le plus externe des atomes 
neutres In, Cd, Ag, Pd, les différences successives étant 
à expliquer (tableau I). 


TABLEAU I 
Valeurs de 6 Ionisations 
2e 3e 4e 5e 
Sn hh,832 9 42,506 0 41,4825 40,248 
LE n : 

Autres éléments {457433 43,9382 43,2735 49,8726 

(In) (Cd) (Ag) (Pd) 
Différences 0,904 : 1,4322 1,790 2,624 6 


. On pourrait penser qu’il y a eu une telle perturba- 
tion dans l’atome ionisé que les effets d’écran s’en 


js TOY SES 
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trouvent modifiés. Cependant, l'effet d’écran étant dû 
aux électrons sous-jacents, on ne voit pas pourquoi 
l’enlèvement d’électrons «recouvrants » pourrait le 
faire varier. En examinant l'équation ci-dessus, on 
voit que si o n’a pas changé, au fur et à mesure que 
les électrons disparaissent, la croissance de WA, de 
laquelle nous déduisons expérimentalement les chutes 
de 6, est en fait due à un aceroissement de Z. Il reste 
à savoir si ces accroissements trouvés sont acceptables. 
Il ne faut pas, en effet, qu’ils soient supérieurs aux 
accroissements de charge positive de l’atome neutre 
de numéro atomique Z quand ces augmentations sont 
de 1, 2, 3, 4, 5... unités. Or nous voyons que cette 
restriction est respectée. Il faut donc, dans le calcul 
du diamagnétisme des cations, majorer de ces gran- 
deurs le numéro atomique Z de l’atome de base et 
garder les effets d'écran trouvés pour les atomes iso- 
électroniques, après correction, pour le calcul du dia- 
magnétisme. Il va de soi que si nous avons fait cette 


étude, c’est que le calcul à partir des atomes neutres, 
auxquels on se contente d’enlever la part contributive 
au diamagnétisme total des électrons disparus, don- 
nait des résultats manifestement trop forts et inac- 
ceptables. 

En s’en tenant rigoureusement à cette simple modi- 
fication expérimentale de Z, on trouve de bonnes 
valeurs des coefficients d’aimantation des cations 
simples. La moitié seulement de nos valeurs calculées 
sont confirmées par l’expérience ; n'oublions pas qu’il 
s’agit dans ces calculs des cations libres et que les 
valeurs expérimentales concernent les cations combi- 
nés ou en solution donc souvent solvatés. Mais si l’on 
considère quelques halogénures, en prenant pour les 
anions X— les valeurs déjà données [1]et si on ajoute 
les coefficients des anions à ceux des cations, on trouve 
des valeurs en accord avec l’expérience, sauf pour les 
sels de lithium où le cation est fortement solvaté 
(tableau IT). 


TABLEAU II 


Valeurs des coefficients d’aimantation des cations libres (multipliées par — 106) 


Cations Lit Be?+ BE Nat Mg?+ fe K+ Cars Scè+ site Cut Zu?+ 
calculées 0,692 0,358 0,219 4,522 3,241 474 13,687 10,553 -8,472 ‘7,027 14,198  d89,4 
estimées 0,6 0,4 0,2 5 3 13 8 6 (5) 42 10 
Cati ons Gaÿ+ CeRMASSE ASE Rb+ Sr2+ Agt Cd Ines Sn2+ Snt+ Sbè+ 
calculées 7,518 5,936 6,817 10,639 23,144 17,757 23,468 18,329 14,898 21,014 12,449 17,397 
estimées 8 7 6 9 20 15 24 22 19 20 16 4 
Cations Cs+ Bar let 
calculées 35,048 28,260 27,710 
estimées 31 32 20 

LiCi LiBr Lil NaCI NaBr KCI KBr Srlo CdBr, BaBr, 
4.105 calculé 26,635 36,953 52,187 30,465 40,783 39,630 49,948 120,747 90,851 100,782 

: niNCrist- 24,3 34,7 50 30,3 41 39,0 49,1 112 87,3 * 
x.10$ mesuré} 1 ag 25,1 35,9 53 30,4 41,1 39,4 50,3 123,2 92 1 100,3 
TABLEAU III 
Il reste le cas des cations complexes. Un seul à À 
jusqu'ici été envisagé : l’ammonium. Pour l’ammoniac SOSMNES EN ONE, CIN, Brin He 
le calcul avait donné — 17,628.1076. Si l’on admet es Ex 4 Qi ee 
qu’il suffit d’ajouter un proton pour avoir ou —y,106 calc. 25,644 39,668 49986 65,220 
on devrait trouver la même valeur que pour l’ammo- ps TL À 3 
RER ; SO ; 

niac ; or l’ordre de grandeur doit être d'environ x EAU E 28,5 38,5 49,8 66,4 
— 11.10—6, Maïs raisonnons en enlevant un électron 
à l’azote, puis lions ce métalloïide à quatre atomes Remarque. — L'augmentation supposée de Z, due à 


d'hydrogène disposés aux quatre sommets d’un tétraè- 
dre régulier en tenant compte des quatre directions de 
l’espace et de l’énergie de liaison N-H, qui vaut 
3,655 eV, on trouve — 13,985 7 pour la première direc- 
tion, — 13,630 3 pour la seconde, — 13,328 5 pour la 
troisième et enfin — 13,956 4 pour la dernière. La 
moyenne conduit à — 13,725, plus près de 11 que de 
17. Comme les halogénures d’ammonium donnent les 
valeurs suivantes (tableau IIT), en remarquant que les 
cations F— et CI- sont plus aptes à se solvater que les 
deux autres, on voit que l’accord est bon. 


lionisation, naturellement discutable, dépend en fait 
du nombre d'électrons enlevés, de Z et aussi de la struc- 
ture de l’atome. Cette variation, à elle seule, mériterait 
une étude approfondie. Voici, par exemple, dans le cas 
des métaux alcalins, comment elle évolue du lithium 
au Césium quand on a enlevé un seul électron : 
10/0108" 2N2%0,208.;: K5,0,35 7 MR D-50 520280 
0,852 3. 


[1] CourTy (C.), J. Physique Rad., 1960, 21, 233, 119 S et 
122 S ; C. R. Acad. Sc., 1960, 250, 3293. 
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(*) 2. — Méthode pour évaluer la répartition annuelle 
de l’irradiation effective journalière 
produite par le rayonnement solaire direct 
en un point d’un glacier encaissé, 
compte tenu du déficit énergétique 
causé par la présence 
de masques orographiques environnants. 
Exemple appliqué au glacier de la « Mer de Glace » ; 


par M. J. RIBLET, 
Université de Lyon. 


SOMMAIRE. — Partant de données actinométriques, l’auteur 
établit, pour diverses époques de l’année, la courbe inté- 
grale de la fonction expérimentale définissant la variation 
diurne de l’éclairement énergétique produit par le rayon- 
nement solaire direct. L’irradiation durant l'intervalle de 
temps d’ensoleillement possible s'exprime alors par la 
différence des deux ordonnées de cette courbe - intégrale 
correspondant aux temps d'apparition et de disparition 
du Soleil derrière les obstacles, temps préalablement déter- 
minés par simple lecture du diagramme d’ensoleillement 
du lieu, levé au moyen du perspectographe stéréogra- 
phique Riblet. 


Nous nous sommes proposé de déterminer l’énergie 
effectivement reçue du rayonnement solaire direct en 
un point de la surface d’un glacier appartenant à une 
vallée de haute montagne. Une telle détermination 
nécessite non seulement de connaître l’énergie qui serait 
versée si l'horizon du lieu était parfaitement dégagé, 
mais encore de pouvoir évaluer l’effet des masques oro- 
graphiques environnants, lesquels, en limitant la durée 
de l’ensoleillement possible, réduisent l’énergie inci- 
dente. Or en haute montagne, l’ensoleillement, essen- 
tiellement variable d’un point à un autre suivant la 
configuration des crêtes, est conditionné, avant tout, 
par le «facteur exposition » qui prend alors la forme 
plus générale de «tour d’horizon », comme l'avait fait 
remarquer, si Justement, naguère, dans une œuvre 
magistrale [1], M. André Allix. 

À un instant donné, en un lieu considéré, l’éclaire- 
ment énergétique Ex du plan horizontal par le rayon- 
nement direct du Soleil peut être exprimé par la rela- 
tion 

Ex — Ex cos CO, 


Ex et Co désignant respectivement les valeurs prises, 
à l’instant considéré, par la radiation solaire directe 
(qui est, autrement dit, l’éclairement énergétique par le 
Soleil du plan normal à ses rayons) et la distance zéni- 
thale du Soleil. 

cos Co est une fonction mathématique proprement 
dite du temps {, puisque définie par la relation élémen- 
taire de trigonométrie sphérique 


cos CO — sin ? sin ÊO + cos p cos JO Cost, 


où o désigne la latitude géographique du lieu considéré, 
Jo la déclinaison astronomique du Soleil et £ l'angle 
horaire du Soleil à l'instant considéré. Ex est aussi une 
fonction du temps { mais une fonction particulière : 
une fonction expérimentale (ou empirique), puisque la 
correspondance liant Ex à t résulte non d’une formule 
mathématique connue, mais d’un ensemble de valeurs 
fournies par l’observation. Il en résulte donc que En 
est aussi une fonction expérimentale de #, soit Æx(t), 
dont on ignore l’équation exacte, mais dont on peut 


UT, 


construire la courbe représentative approchée : courbe. 


de variation diurne de l’éclairement énergétique du 
plan horizontal à une époque donnée, pour autant que 


des séries d'observations actinométriques suffisantes 
aient été effectuées pour la région en question. Malheu- 


reusement, de telles séries de mesures sont fort rares. 


Pour la région parisienne, on a la chance de disposer. 


des remarquables séries d'observations actinométri- 


ques, effectuées à l'Observatoire du Pare Saint-Maur. 


depuis de nombreuses années, et dépouillées pour les 
conditions «très beau temps » et « beau temps », pour 
le milieu de chaque mois par C. E. Brazier [2] 


et, pour des « conditions moyennes », pour chacune 


des 36 décades de l’année, par A. Fournol et 
R. Cadiergues [3]. Nous les avions utilisées, naguère, 
pour des travaux relatifs à la banlieue parisienne, 
notamment dans [9] et [10]. 

Pour la haute vallée alpine que nous considérons 


aujourd’hui, en l’absence de mesures strictement 


locales suivies de la région, nous utiliserons, comme 
nous avons eu l’occasion de le faire dans de précédents 
exposés, notamment [17] et [18], les tables si heureu- 
sement établies par le Pr F. Steinhauser, lesquelles 
donnent, pour un ciel sans nuage, au milieu de chacun 
des mois, les valeurs horaires du rayonnement solaire 


direct, aux diverses altitudes, non seulement en. 


Autriche mais encore dans toute la région alpine [12]. 

Ceci dit, remarquons que l’irradiation élémentaire 
dQx, produite par le rayonnement direct du Soleil, à 
une époque donnée, à l'instant { durant l’intervalle 
de temps dé, a pour expression, conformément à la 
définition de l’rrradiation donnée par la C. I. E. [13], 


dQx = En(t) dt; 


durant l’intervalle de temps ta, tp pendant lequel le 
rayonnement du Soleil parvient au point de station 
sans être occulté par les obstacles, l’irradiation sera 


b b 
Qu], = [? Ent) de 
A ta 


et aura pour expression l’aire de la surface déli- 
mitée (fig. 1) entre la courbe en trait fort et l’axe des 


O,2 


O0 


F1G. 1. — Variation diurne de l’éclairement énergétique 
Ex(t) du plan horizontal par le rayonnement solaire 
direct, à 2 000 m d'altitude, par ciel sans nuage, le 
15 avril. En trait fort, variation effective au point de 
station considéré, compte tenu des occultations du Soleil 
par les obstacles orographiques. 


abscisses. Si l’horizon était parfaitement dégagé, les 
limites {4 et tn d'intégration seraient les temps {x et 


Le 


DT Pt EE 
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te du lever et du coucher astronomiques du Soleil. 

Si au cours d’une même journée le Soleil était mas- 
qué, plusieurs fois, par des obstacles terrestres, la 
valeur journalière de l’irradiation aurait pour expres- 
sion une relation de la forme 


Mass a 
Qu A Eult) dé tfe Eglt) dt + 


t 
6 
+ f Ent) dt + 


Plutôt que de planimétrer, dans chaque cas parti- 
culer, l’aire correspondant à chaque point de station 
considéré, il nous a paru plus commode de construire, 
une fois pour toutes et pour les diverses époques de 
l’année, les courbes intégrales de la fonction empirique 
Ex(t), c’est-à-dire les courbes représentatives de la 
fonction intégrale 


Qu = [Ent de, 
L 


dont la limite supérieure d'intégration est la variable 
temps t et la limite inférieure l’instant {x du lever du 
Soleil. 

On peut donc écrire 


i t t 

D D A 

[On], ah Egli) di — f Euli) di, 

A ét, ét, 

d’où 
‘D 
(Qx] Re Qx{tn) — Qui), 

relation qui nous montre que l’irradiation journalière 
effective Or, à une époque donnée, peut être déterminée 


commodément à partir de la fonction éclairement éner- 
gétique (fig. 2) durant un intervalle de temps d’enso- 


Fic. 2. — Courbe intégrale Qt) de la fonction Ext) 
dont la courbe représentative est donnée par la figure 1. 


Détermination de la valeur de l'irradiation Due 

A 
durant l’intervalle de temps d’ensoleillement possible 
tA, lp. 


leillement possible 44, tp ; elle a en effet pour expression 


la différence entre les deux ordonnées de cette courbe, 


relatives aux temps {a et tp, l’ordonnée maximum de 
cette courbe représentant la valeur qu’atteindrait 
l’irradiation journalière en l’absence de toute obstruc- 
tion extérieure, 

Les temps {a et {np d'apparition et de disparition 
du Soleil derrière les obstacles terrestres permanents à 
une date donnée, en un lieu considéré, se déterminent 
par simple lecture du diagramme d’ensoleillement (fig. 3) 
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FiG. 3. — Diagramme d’ensoleillement du point de station 
sur la (Mer de Glace», levé au perspectographe stéréo- 
graphique Riblet, ta et tp désignant les temps d’appa- 
rition et de disparition du Soleil derrière les obstacles 
orographiques, pour la date du 15 avril. 


F1G. 4. — Levé d’un diagramme d’ensoleillement sur la 
«Mer de Glace» au moyen du perspectographe stéréo- 
graphique Riblet. 


relevé une fois pour toutes et en quelques instants au 
point de station considéré au moyen du perspecto- 
graphe stéréographique Riblet, appareil plusieurs fois 
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décrit dans ses applications à l’étude de la /uminance 
du ciel [8], [14], [16], de l’éclairage naturel [15], [16] 
et de l’ensoleillement [4] à [7], [11], [16], que nous 
voyons (fig. 4) en station sur la « Mer de Glace ». 
C’est en opérant par une méthode aussi simple pour 
chacune des époques de l’année, que nous avons 
obtenu (fig. 5) la représentation de la répartition 
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FiG. 5. — Variation annuelle de l’erradiation journalière 
produite, au milieu de chaque mois sur le plan horizontal 
du point de station considéré, par le rayonnement solaire 
direct. Valeurs effectives, compte tenu des obstructions 
orographiques. Valeurs qui seraient atteintes si l’horizon 
du lieu était parfaitement dégagé. 


annuelle des valeurs effectives de l’irradiation solaire 
directe du plan horizontal en notre point de station, choisi 
sur la « Mer de Glace », point dont la position géogra- 
phique est définie par les coordonnées Lambert 


X = 955,290, Y — 113,740 


et dont le diagramme d’ensoleillement relevé au perspec- 
tographe stéréographique Riblet est représenté par la 
figure 3. 

Aux valeurs obtenues en tenant compte des occul- 
tations subies par le rayonnement solaire direct par 
suite de la présence d’obstacles environnants, nous 
avons juxtaposé les valeurs qui seraient atteintes si 
l’horizon était parfaitement dégagé. 

Nous avons pu aussi exprimer le déficit d’ensoleil- 
lement au point de station sous l'effet des masques oro- 
graphiques : déficit en durée, déficit en énergie, les. 


100 % 


50% 


0% 


J E M A M J J A S O N D 


Fic. 6 — Déficit d’ensoleillement au point de station, par 
ciel sans nuage, au milieu des différents mois, sous l’effet 
des masques orographiques environnants. En trait fort, 
déficit en irradiation sur le plan horizontal; en tirets, 
déficit en durée d’insolation. 


quels sont assez différents comme on peut le constater 


(fig. 6). 
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SECTION DE STRASBOURG 


SÉANCE DU 9 DÉCEMBRE 1960 


Distribution en quantités de mouvement 
d’un gaz d’électrons en interaction ; 


par M. E. DANrez, 


Maître de Conférences 
à la Faculté des Sciences de Strasbourg. 


Dans un gaz d'électrons libres dont on néglige 
l'interaction coulombienne, on peut prendre pour fonc- 
tions d’onde des électrons les fonctions propres de la 
quantité de mouvement. Au zéro absolu, la distri- 
bution des électrons entre ces états est la distribution 
bien connue de Fermi, avec sa discontinuité caracté- 
ristique au niveau de Fermi. Il n’en est plus de même 
quand on tient compte de la répulsion coulombienne 
des électrons. Dans un calcul théorique valable pour les 
densités électroniques élevées, et équivalent à l’ap- 
proximation de la phase aléatoire de Bohm et Pines, 
on a évalué la réduction de la discontinuité au niveau 
de Fermi due aux interactions électroniques. Ces cal- 
culs, extrapolés aux densités électroniques rencontrées 
dans les métaux, fournissent également des rensei- 
gnements sur la nouvelle distribution des électrons 
suivant les fonctions propres de la quantité de mou- 
vement,. 
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SÉANCE DU ie DÉCEMBRE 1960 


1. — Lois de maxima et de minima ; 


(*) 
par M. J. MERGIER, 


Laboratoire de Radioélectricité et d’Électroacoustique 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


On a souvent cherché à exprimer les lois de la méca- 
nique’ par des lois de maxima et de minima. On peut 
alors considérer les phénomènes naturels par leurs fina- 
lités au lieu de le faire par leurs causes effectives. On 
passe ainsi du second point de vue au premier par 
l'intégration des équations différentielles relatives aux 
phénomènes étudiés et inversement par différentiation. 

Dans l’exposé qui est fait, on commence par rappeler 
le principe du travail maximum qui commande toute 
la Statique, qui n’est autre sous une forme plus con- 
crète que le principe des travaux virtuels. 

Puis on montre que le principe de la moindre”con- 
trainte de Gauss n’est autre qu’une application à la 
Dynamique de ce principe par la considération des 
forces d'inertie. Le travail des forces neutralisées par 
les liaisons est minimum dans un temps donné pour 
les trajectoires effectivement suivies par les mobiles. 
Et l’on tire facilement de ces conclusions le principe de 
Hamilton de telle façon que l’on peut affirmer que 
l'intégrale de Hamilton ; 


la 
I = f (G + W) dt 


est minimale pour un trajet entre deux points A et B 
et entre les instants 4, et {, et n’est autre encore qu’une 
façon d'exprimer le principe du travail maximum. 

En ce qui concerne le principe de la moindre action 
de Maupertuis relatif au cas où existe une fonction de 
forces Ü, il est montré tout d’abord qu'il en résulte un 
potentiel pour les quantités de mouvement et que de 
ce fait deux intégrales sont à considérer 


B 5 ER CR EU B >> 
[ m [vi ds — f. VI m(h— Dj ds et | m v ds. 
A A A 


En s’appuyant sur des considérations inspirées d’un 


ancien travail de Darboux dans sa théorie des surfaces, 
on voit facilement que la première est minimum pour 
la trajectoire effectivement suivie par le mobile, plus 
petite que pour tout autre trajet voisin et que laseconde 
est stationnaire. 

Entre temps, on arrive à l’équation de Jacobi d’une 
façon presque immédiate et sans calculs d’après laquelle 
on trouve que toutes les trajectoires possibles sont 
normales à des surfaces d’équiaction. 

Le caractère physique de la première intégrale n’ap- 
paraît pas d’une façon nette et ceci est dû à ce que la 


quantité de mouvement m 0 — 4/2 m (h — U) dé- 
finie à partir de U n’est dirigée suivant la trajectoire 
considérée que si celle-ci est normale aux surfaces 
d’équiaction. 

De toute façon, on montre que les trajectoires effec- 
tivement suivies correspondent à un temps minimum 
pour un travail donné, celui-ci ne dépendant que du 
point de départ et du point d’arrivée. 

On montre qu’une autre intégrale est alors minimum, 


t. : 
c’est l’intégrale Ÿ © dt, © étant le travail des forces 


1 
accompli entre les temps £, et t. 

En conclusion toutes ces lois de maxima et de 
minima se ramènent au principe du travail maximum 
en un temps donné ou à un travail déterminé dans le 
minimum de temps. 


(*) 2. — Étude comparative 
du signal de résonance paramagnétique électronique 
du bleu d’outremer et du lapis-lazuli ; 


par M. J. Fouiw, 


Laboratoire d’Optique ultrahertzienne 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


Le signal de R. P. E. du bleu d’outremer peut être 
employé avec celui du D. P. P. H. (fig. 1), pour con- 
trôler le balayage de champ. En effet, de la formule 


VE Sr 


où g est le facteur de Landé de l’échantillon, on déduit 
qu’à fréquence constante, l’intervalle de champ AH 
correspondant à deux signaux donnés par des sub- 
stances dont les g diffèrent de Ag est 


NT 2x. 


ox 
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Ici, précisément, on connaît le Ag entre D. P. P. H. 
et bleu d’outremer. 

On en déduit AH = 40,55 Oe à la fréquence de 
8 845 MHz utilisée. 

Or, le bleu d’outremer est une substance assez com- 
plexe, dérivée d’un silicate d'aluminium et de sodium, 


Prose 


HTC: 


la lazurite. [1 a paru intéressant de lui comparer un 
fragment de minerai naturel : le lapis-lazuli du Chili. 

Le bloc dont nous disposions étant assez hétérogène, 
nous avons fait divers prélèvements, jusqu’à en extraire 
un échantillon adéquat de 400 mg. 

Nous avons constaté que, tandis que le bleu d’outre- 
mer donne un signal à un seul pic, aussi bien à la tem- 
pérature ordinaire qu’à celle de l’azote liquide, et de 


largeur 31 Oe (fig. 2), déjà, à la température ordinaire, 
le signal donné par le lapis-lazuli apparaît complexe 
et dyssymétrique (fig. 3). 

Sa largeur est de 49 Oe. 

Si de plus, on opère à la température de l’azote 
liquide, il apparaît (fig. 4) une structure dyssymétrique 


Fré: & 


à trois pics, les deux pics principaux étant écartés 
d'environ 25 Oe. 

Quant à l'intervalle D. P. P. H.-lapis-lazuli (pic 
principal) nous l’avons trouvé égal à 39 Oe (au lieu 
de 40,55 Oe). : 

Nous avons trouvé le même intervalle pour le lapis- 
lazuli en poudre. 


&) 3. — Exemples de structures hyperfines 
de signaux de résonance paramagnétique électronique ; 


par M. J. Fourw, 


Laboratoire d’Optique ultrahertzienne 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


L'auteur donne deux exemples de signaux de struc- 
ture hyperfine, l’une très large (ion manganèse) l’autre 
très étroit (D. P. P. H.). 


SIGNAL DE RÉSONANCE DE LION MANGANÈSE Mn°*. 
— Cette étude a été faite sur du sulfate de manganèse 
(spin nucléaire 5/2). Le paramagnétisme de cet ion est 
dû à la structure de la couche extérieure d’électrons 
(couche 3d) incomplètement occupée (5 électrons). 

L'état fondamental est 5S.,, caractérisé par 


J = S=r6n 
Si le champ extérieur 1, agissait seul, 1l y aurait 
25 + 1 — 6 niveaux énergétiques équidistants et une 


seule transition de résonance ; mais l’action du noyau 
introduit une décomposition de chacun des 6 niveaux 
en 2 I + 1 — 6 sous-niveaux, d’où 36 niveaux, les 
transitions possibles étant ramenées à 6 par les règles 
de sélection 


AMs = +1, ANT A0: 


Avec un échantillon de sulfate de manganèse en 
poudre nous observions une large bosse. Puis le sel a 
été dissous dans l’eau et nous avons opéré en aug- 
mentant de plus en plus la dilution. 


— 47 $. — 


La structure hyperfine a commencé à se manifester 
pour une concentration C de 1 molécule par litre. 

Une première série de photographies, prises pour 
C = 0,5 mol./l, a permis le montage de la figure 1. 


FTGE 


Ce montage photographique a été une nécessité, vu 
la faible amplitude du champ de modulation utilisé 
(220 Oe crête à crête). La figure 2 correspond à 
C = 0,25 mol./l et la figure 3 à 0,066 mol./I. 


La structure à six pics subsiste jusqu’à la disparition 
totale du signal de résonance qui se produit pour une 
concentration € © 4.10% mol./I. 


Fr. 4. 


La distance Ah (pour v — 8 845 MHz) entre deux 
pics voisins a été trouvée égale à 95 Oe, la largeur AH 
à mi-hauteur du signal global étant AH = 550 Oe en 
bon accord avec les résultats antérieurs. 


STRUCTURE HYPERFINE DU D. P. P. H. DANS LE 
PLEXIGLAS. — Deux études ont été faites dans des 
solutions solides différentes. 


a) Solution solide de D. P. P. H. dans le plexiglas. — 
On dissout le plexiglas dans du chloroforme, puis on y 
introduit du D. P. P. H. et on laisse évaporer (concen- 
tration de 10 mg de D. P. P. H. pour 1 g de plexiglas). 

A la température ambiante, on observe une très 
nette structure à trois pics avec ébauche de deux pics 
latéraux extrêmes (fig. 4). Cette structure est légè- 
rement dyssymétrique, les intervalles entre les cinq 
pics ayant été trouvés égaux à 24, 24, 15 et 2 Oe. 

A la température de l’azote liquide le signal devient 
symétrique et présente une structure en quintet très 
nette (fig. 5 et 6), les intervalles étant sensiblement 
égaux entre eux : AH = 18 Oe. 


b) Solution de D. P. P. H. dans l'E. P. A. à tempé- 
rature de l'azote liquide. — A la suggestion de M. le 
Pr Servant, j'ai utilisé comme solvant l'E. P. A., qui 
est un solvant liquide organique présentant la pro- 
priété intéressante de former un gel à très basse tem- 
pérature (azote liquide). Sa constitution est la sui- 
vante : éthanol absolu (2 p.), éther de pétrole (5p.), 
éther normal (3 p.). 

A la température de l’azote liquide, à forte concen- 
tration (0,01 mol. de D. P. P. H. par litre) on observe 
tout d’abord une structure peu nette en triplet (fig. 7) 
les deux pics latéraux ayant une amplitude très infé- 
rieure à celle du pic principal. Mais si l’on utilise des 
concentrations plus faibles, le signal s’élargit, 1l y a 
apparition des pics latéraux extrêmes qui définissent 
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la structure classique en quintet à partir de SÉANCE DU 15 DÉCEMBRE 1960 
€ = 0,005 mol./l (fig. 8 et 9). 
ie , (*) 1. — Étude à 3 300 MHz de la résonance magnétique 
du ferrite nickel-zince 4 B 
pris en bâtonnets cylindriques ; 


par Mie M. LE BLaNc, 


Laboratoire d’Optique ultrahertzienne 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


J’ai procédé à une étude systématique de la réso- 
nance ferrimagnétique du ferroxcube 4 B (ferrite mixte 
nickel-zine de formule Ni,/,,2n;/,Fe,0,, contenant 
17 % de Ni, 17 % de Zn, 66 % de Fe,0,). Les échan- 
tillons étaient pris sous forme de bâtonnets cylin- 
driques à base circulaire, les diamètres d utilisés étant 
6 et 4 mm ; les longueurs / étaient prises de façon arbi- 
traire entre 3 et 8,5 mm. 

Les expériences de résonance ferrimagnétique se fai- 
saient en plaçant les échantillons dans la cavité cylin- 
drique fonctionnant dans le mode TE,,, et placée en 
bout du guide du montage précédemment construit 
par M. Charru (Thèse, Bordeaux, 1958). 

Un champ magnétique était appliqué de l’extérieur 
dans une direction parallèle à l’axe de la cavité. Les 
échantillons étaient introduits dans la cavité, par un 
trou pratiqué à cet effet, à l’aplomb d’un maximum de 
champ magnétique. La position n’était pas très critique 
car le champ magnétique de haute fréquence est sufli- 
samment constant dans un assez grand volume. 

Pour la fréquence considérée, on note les valeurs du 
chemp appliqué produisant la résonance gyromagné- 
tique. 


19 Les échantillons sont disposés suivant l'axe Oz de 
la cavité parallèlement au champ magnétique extérieur 
appliqué /7,. Les courbes de la variation de puissance 
recueillie en fonction du champ appliqué sont tracées 
pour différentes longueurs (fig. 1 et 2). 


Fic. 8. 4 


Î=3mm 


z =1É mm 


ee + 
0 872 500 1000 H; (0e) 
Hu ext 
: , 
L’intervalle A mesuré pour y — 8 845 MHzentre  kyc, 1. — Ferrite 4B, © 4 mm ; courbes de résonance à' 
deux pics est égal à celui trouvé dans le plexiglas, soit 3 300 MHz pour des échantillons d’axe Oz. En ordonnée, 


18 Oe. signal réfléchi. 


TER PSS 


— 49 $S. — 


0 500 1000 H#, (Oc) 
Fi. 2. — Ferrite 4B, 9 6 mm ; courbes de résonance à 


3 300 MHz pour des échantillons d’axe Oz. En ordonnée, 
signal réfléchi. 


F16. 3. — Champ magnétique de résonance 
en fonction de la longueur des échantillons d’axe Oz. 
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0 500 1000 H; (0e) 


Fic. 4. — Ferrite 4B, 9 6 mm ; courbes de résonance à 
3 300 MHz pour des ‘échantillons d’axe Oy. En ordonnée, 
signal réfléchi. 


Le champ maximum de résonance : se trouve déter- 
miné par voie graphique. L'erreur faite sur cette sg véleur 
varie avec le volume de l’échantillon : 


AHnax © + 20 Oe. 


=|3 mm 
_. 
0 500 000 AH, (De) 
Fic. 5. — Ferrite 4B, 9 6 mm ; courbes de résonance à 


3 300 MHz pour des échantillons d’axe Ox. En ordonnée, 
signal réfléchi. 
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Fic. 6. — Champ magnétique de résonance 
en fonction de la longueur, 9 6 mm. 


A partir de ces courbes, on pêut tracer les courbes 
donnant, en fonction de la longueur de l'échantillon, 
le champ magnétique So qui produit le maxi 
mum de résonance (fig. 3). 

Les courbes ainsi obtenues peuvent être comparées, 
en faisant certaines réserves et comme on le verra dans 
la deuxième communication, à celles que l’on obtient 
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théoriquement à partir des formules données par 
C. Kittel, pour un échantillon de forme ellipsoïdale, 
placé dans les mêmes conditions d'expérience (Phys. 
Rev., 1948, 78, 155). 


20 Les échantillons sont disposés soit suivant l'axe Ox, 
soit suivant l’axe Oy de la cavité, perpendiculairement à 
la direction du champ magnétique statique (fig. 4 et 5). 

Théoriquement, l’échantillon placé dans l’une de ces 
deux positions va réagir de la même manière lorsqu’on 
le soumet à l’onde de haute fréquence. Les courbes de 
la variation de puissance recueillie en fonction du 
champ extérieur appliqué sont tracées pour différentes 
longueurs. La valeur du champ maximum de résonance 
est relevée avec une erreur de + 20 Oe. 

Les courbes de la figure 6 donnent le champ magné- 
tique de résonance en fonction de la longueur des 
échantillons pour un diamètre de 6 mm. Les courbes 
ainsi obtenues sont pratiquement confondues pour les 
deux positions. 


(*) 2. — Essai d’interprétation théorique des résultats 
sur la résonance du ferroxeube 4B ; 


par Mïe M. Le Braxc, 


Laboratoire d’Optique ultrahertzienne 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


C. Kittel (Phys. Rev., 1948, 78, 155) a montré que le 
champ interne de résonance était différent du champ 
externe appliqué donnant la résonance. En effet le 
champ qui s’exerce sur l’échantillon est modifié par le 
champ de désaimantation à l’intérieur de l’échantillon, 
lequel varie avec la forme. 


I. Pour un ellipsoïde de demi-axes a, b, c, soumis à 
un champ magnétique statique , supposé uniforme 
dans la direction Oz et à un champ magnétique de 
haute fréquence placé dans un plan perpendiculaire 
à Oz, le champ de résonance est donné par 


HS ES VI a 3 (Ny — Ni) M] [Ha de (Nz — No) M], 


en désignant par N,, N,, N, les facteurs de désaiman- 
tation pris le long des trois axes. Lorsque les échan- 
tillons ont les génératrices parallèles à Oz on a 


NN en NN GP [er —5 M. 


Le facteur V, peut être calculé à partir de l’expres- 
sion 
N, = 2 r2 EE . 
0 Vera? +aæ)(rt +) 


Sauf dans le cas d’un cylindre long ou d’un disque 
plat, on ne peut assimiler les échantillons cylindriques 
à des ellipsoïdes dont la longueur serait la même le long 
de l’axe Oz. 

On continuera à parler, pour un cylindre quelconque, 
de coefficient de démagnétisation, bien que cela ne 
puisse plus être qu’approximatif étant donné qu’alors 
le champ intérieur n’est certainement plus homogène et 
indépendant de l’orientation. Cette réserve étant faite, 
il est facile de calculer le N, d’un barreau comme suit. 


Le champ démagnétisant en son centre est équi- 
valent à celui créé par des masses magnétiques répar- 
ties sur ses faces terminales avec une densité super- 
ficielle égale à l'intensité d’aimantation. Au centre du 
barreau, le champ démagnéti'ant est donné par 
Ha = 4x M(1 — cos 6) soit, en introduisant p = l/d, 


P 
N, =4r [1 — nn : 
(es 

La figure 1 donne les valeurs du facteur NV, en 
fonction de p pour un ellipsoïde et pour un barreau 
cylindrique. On peut remarquer, par comparaison aux 
valeurs calculées pour un ellipsoïde, que le facteur NW, 
du barreau cylindrique est égal à celui d’un ellipsoide de 
longueur légérement supérieure. 


3 12 ZEmm (mm) 
ô ? 4 6 8 Dumm Z{mm) 


F1G. 1. — Courbe I, ellipsoïde ; 
courbe II, barreau cylindrique. 


On sait que, d’après C. Kittel, pour une sphère les 
facteurs N,, N,, N, sont égaux à 4x/3 et, à ce moment 
seulement, le champ extérieur appliqué est égal au 
champ effectif de résonance. Il serait intéressant, pour 
déterminer ce champ de résonance, de connaître la 
longueur d’un barreau cylindrique tel que le facteur N, 
soit égal à 4x/3, c’est-à-dire, la longueur d’un cylindre 
équivalent à une sphère de même diamètre. 

Sur la figure 1 on relève pour la valeur du facteur 
N, = 4r/3 la valeur de p puis celle de Z correspondant 
aux différents diamètres d’un barreau cylindrique, 

On trouve : 

pour un diamètre de 4 mm une longueur de 3,55 mm ; 

pour un diamètre de 6 mm une longueur de 5,33 mm, 

Pour ces longueurs, on relève sur la courbe du champ 
maximum donnant la résonance en fonction de la 
longueur, les valeurs correspondantes du champ exté- 
rieur appliqué, soit : H, = 743 Oe pour d = 6 mm, 
H,; = 650 Oe pour d — 4 mm (fig. 3 de la Commu- 
nication précédente). 

L’équation exacte des courbes du champ maximum 
donnant la résonance en fonction de la longueur sera 
trouvée en reportant, pour deux points expérimentaux, 
les valeurs du champ et de la longueur dans l’équation 
Ha = H—27rM +(3N, Mj2). Le facteur N, prend 
les valeurs correspondantes calculées. 

Pour les cylindres de diamètre 4 mm, 4, — 657 Oe : 
pour les cylindres de diamètre 6 mm, #, = 745 Oe. 

Les valeurs du champ effectif de résonance sont iden- 


SNS UE 


tiques, aux erreurs d'expérience près, à celles trouvées 
précédemment. 

De la valeur du champ effectif de résonance, on 
peut déduire : 

1° la valeur de la perméabilité à la fréquence utilisée: 
eu = 1 + (4x M/AH,) ; pour les cylindres de diamètre 
4mm,u = 2,8 ; pour les cylindres de diamètre 6 mm, 
u = 2,4; 

20 la valeur du facteur g efficace : g — Je Fe ; 

x 

pour les cylindres de diamètre 4 mm, g — 3,6; pour 
les cylindres de diamètre 6 mm, g = 3,2. 

Ces valeurs différentes de 2, sont cependant de l’ordre 
de grandeur de celles trouvées récemment par 
F. Dachert et A. Schmouchkovitch (J. Physique Rad., 
1960, 21, 57 A). 


IT. Les échantillons sont placés dans une position 
telle que les génératrices soient perpendiculaires au 
champ magnétique statique. Pour un échantillon de 
forme ellipsoïdale, C. Kittel donne la valeur du champ 
extérieur jproduisant la résonance, si l’ellipsoïde est 
axé suivant Oz : 


H; = las [rs + (Êne 2x) M]: 


ii N, = N, = (47 — N,)2. 

De ces formules on déduit que le champ extérieur 
appliqué est égal au champ de résonance lorsque 
N; = 4x/3. Cette valeur est la même que dans le cas 
précédent ; on comprend pourquoi l’abscisse de l’inter- 
section des courbes du champ maximum extérieur 
donnant la résonance en fonction de la longueur suivant 
l’axe Oz, puis l’axe Ox, se trouve être aux environs 
de Z= 5,3 mm (fig. 6 de la Communication précé- 
dente). 

On peut donc prévoir pour quelle longueur de bar- 
reau le champ extérieur de résonance est égal au champ 
effectif de résonance. D’autre part, pour le cas général 
où le champ appliqué est différent du champ effectif on 
voit que les formules employées par C. Kittel restent 
valables en première approximation, à condition tou- 
tefois d'utiliser comme longueur de l’ellipsoïde fictif, 
une longueur légèrement supérieure à celle du barreau. 
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(*) 1. — Étude de la biréfringence magnétohertzienne 
des sulfate et carbonate de manganèse à 9 400 MHz ; 


par M. R. Sarpos, 


Laboratoire d’Optique ultrahertzienne 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


La biréfringence magnétohertzienne est un phéno- 
mène assez analogue dans ses manifestations à l'effet 
Cotton-Mouton en Optique. Ce phénomène a été prévu 
par Kastler [1] en 1950 et fut observé pour la première 
fois par Gozzini [2] et ses collaborateurs en 1955. 

Pour l’étudier à mon tour, j'ai d’abord réalisé un 
montage que j'ai déjà décrit [3] et appliqué à l'étude 
des ferrites. J’ai étudié cette fois la biréfringence 
magnétohertzienne de deux sels de manganèse. 


Le sulfate et le carbonate présentant une biré- 
fringence faible, les guides circulaires doivent être 
soigneusement calibrés et les raccords très soigneu- 
sement ajustés. L’adjonction au montage d’un élément 
biréfringent quart d’onde non dichroïque [4] a permis 
de vérifier que lorsque le champ électrique Æ (du 
mode TE;.,) est à 459 de Æ (champ magnétique sta- 
tique) on obtient bien pour certaines valeurs de 4 une 
vibration elliptique et non simplement dépolarisée. 
D’autre part le biréfringent quart d'onde a permis de 
préciser le signe de l’ellipticité £. 

Les notations utilisées sont celles de l’optique [5] ; 
elles se trouvent résumées dans la figure 1. 

Les résultats sont les suivants. 


1. Sulfate de manganèse monohydraté. — L'étude 
déjà faite par Gozzini [2] a été reprise avec du MnSO,, 
H,0 R. P. Prolabo ; 16,42 g de poudre ont été placés 
dans une cuve de gaflon de 20,3 mm de longueur et 
de 22 mm de diamètre intérieur, la cuve était ensuite 
introduite dans le guide circulaire à l’endroit du champ 
magnétique /7. 

Lorsque E est parallèle à Æ la vibration émergente 
reste rectiligne, les déviations du galvanomètre en fonc- 
tion du courant magnétisant /, sont représentées par 
la courbe de la figure 2b. 

Lorsque Æ est perpendiculaire à Æ (direction ordi- 
naire) on obtient également une vibration rectiligne ; la 
courbe de la figure 2a donne les élongations du galva- 
nomètre en fonction de /,.. 

Lorsque E est à 459 de Æ on obtient en fonction du 
champ magnétique une vibration généralement ellip- 
tique dont le grand axe a tourné d’un angle à par 
rapport à la vibration incidente, du fait du dichroïsme 
rectiligne (fig. 1). 


From 


L'inversion de Æ ne modifie pas la rotation, mais 
celle-ci s’inverse suivant que Æ fait un angle de plus 
ou moins 45° avec H. Pour MnSO,,H,0 le grand 
axe de la vibration elliptique se rapproche de la perpen- 
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diculaire à A ; le dichroïsme est donc positif ce qui 
pouvait se prévoir à l’aide des courbes de la figure 2. 


5 100 150 200 


Fic. 2. — MnSO,,H,0 ; ! — 20,3 mm; 9 — 22 mm ; 
masse — 16,42 g ; en abscisse, courant magnétisant mn 
en milliampères ; en ordonnée, déviation du galvano- 
mètre. a) Æ perpendiculaire à Æ (direction ordinaire) ; 
b) E parallèle à À (direction extraordinaire). 


5e 
— + 
3 
2 LE 
Î 
| ere 
0 Lt EEE ne) des 
100 150 200 7, (mA) 
(27250e)  (40000e) 


Fc 3.:--Mns0,,H:0%01=:20;/3 mm; 
9 — 22 mm; masse — 16,42 g. 


La détection était quadratique : tg? B = i/1, d’. à [B|. 

Le signe de & a été déterminé avec le biréfringent 
quart d’onde. Les courbes de la figure 3 montrent les 
variations de à en $ et fonction de J,,. 


2. Carbonate de manganèse anhydre. — La poudre 
utilisée était du MnCO, « pur » Prolabo. 17,61 g étaient 


placés dans une cuve de gaflon de 31,2 mm de longueur 
et de 22 mm de diamètre. “ie SRE 
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Fi. 4. — MnCO; anhydre ; ! = 31,2 mm ; 9 = 22 mm; 
masse =— 17,61 g ; en abscisse, courant magnétisant Zm 
en milliampères ; en ordonnée, déviation du galvano- 
mètre. a) Æ perpendiculaire à Æ (direction ordinaire) ; 
b) Æ parallèle à H (direction extraordinaire). 


2 f A 
z 
1 1 
JZ 
(oi ee 1 = 
100 150 200 /;, (mA) 


FiG. 5. — MnCO; anhydre ; Z — 31,2 mm ; 
9 — 22 mm; masse — 17,61 g. 


La figure 4 montre la déviation du galvanomètre 
lorsque Æ est parallèle à 77 (courbe du bas) en fonction 
de. 

La courbe du haut de la figure 4 donne les déviations 
du galvanomètre lorsque Æ est perpendiculaire à 7/ 
(direction ordinaire) en fonction de Z,. Dans ces deux 
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cas la vibration émergente reste rectiligne et ne tourne 
pas. 

Lorsque Æ est à 459 de 77 on a un dichroïsme recti- 
ligne positif qui pouvait se prévoir à l’aide des courbes 
de la figure 4. ù 

La figure 5 représente les courbes de rotation S et la 
peu de Pellipticité 8 avec son signe en fonction 

© Lime 
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2, — Dispersion de biréfringence de la cellophane ; 


par M. R. Sarvos, 


Laboratoire d’Optique ultrahertzienne 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


Il y a quelques années, j’avais mesuré [1] par une 
méthode de déplacement de franges et par la méthode 
du quart d’onde (en tenant compte des réflexions 
internes) la biréfringence de la cellophane de 3 980 À à 
6 370 À. Les résultats de ces mesures pouvaient être 
traduits par une formule de Servant [2] 


An = Ka2/(x2 — 22). 


Tout récemment J.-C. Thrierr [3] dans sa Thèse a 
repris cette étude, de 5 041 à 6 385 À, par une élé- 
gante méthode, totalement différente et a proposé une 
interprétation des résultats obtenus. 


0 10 20 


30 X2 1076 (À) 40 
HG 1: 


Il m’a paru intéressant, cependant, de chercher à 
voir encore si une formule du type An = KA2](1? — 3?) 
ne convenait pas. 

Il suffit pour cela de vérifier que le graphique en 2° 
et A?/An est rectiligne. 


Le tableau I fournit les résultats de Thrierr et les 
valèurs calculées de À? et: A?/An. 


T'ABLEAU I 

x (À) No 1 12,106 (A2/An) 10—6 
5 041 0,010 51 25,41 2 418 
5 081 0,010 50 25,81 2 459 
5121 0,010 50 26,22 2 497,5 
5 161 0,010 50 26,63 2 536,5 
5 201 0,010 50 27,05 2 576 
5 242 0,010 49 27,48 2 619,5 
5 283 0,010 49 27,91 2 660 
5 324 0,010 49 28,34 2702 
5 366 0,010 48 28,79 2 747 
5 408 0,010 49 29,925 2 788 
5 450 0,010 46 29,70 2 839 
5 493 0,010 47 30,17 2 881 
5 536 0,010 47 30,65 2 927 
5 579 0,010 47 31,12 2972 
5 623 0,010 47 31,62 3 020 
5 667 0,010 47 3211 3 067 
5,742 0,010 45 32,62 3 122 
5757 0,010 46 33,15 3168 
5 803 0,010 45 33,67 8 222 
5 850 0,010 45 34,22 3 275 
5 898 0,010 4% 34,78 3 332 
5 947 0,010 45 35,37 3 384 
5 997 0,010 45 35,96 3 441 
6 048 0,010 44% 36,58 3 503 
6 100 0,010 43 37,94 3 567 
6 153 0,010 43 37,86 3 630 
6 208 0,010 4% 38,54 3 691 
6 265 0,010 43 39,25 3 763 
6 324 0,010 44 39,99 3 831 
6 385 0,010 43 40,77 3 909 


Il permet de tracer le graphique de la figure 1 qui 
est bien une droite dont l’abscisse à l’origine est prati- 
quement la même que celle du graphique en À? et 
À/B — A2/(reAn) que j'avais déjà tracé pour un échan- 
tillon sans doute d’origine différente. 

Ainsi les divers échantillons de cellophane conduisent 
à des résultats concordants, pouvant être traduits 
commodément par un graphique rectiligne. 


[1] Sarpos (R.), J. Physique Rad., 1953, 14, 21 $. 

[2] SërvANT (R.), C. R. Acad. Sc., 1940, 211, 641 et 780 ; 
J. Physique Rad, 1950, 11, 153-et 814,8; Rev Opt., 
1951, 30, 453. 

[3] Turierr (J.-C.), Thèse Ingénieur Docteur, Paris, 1960. 
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&) 3. — Montage électronique pour l’observation 
des coïncidences de deux pendules ; 


par M. J. Parpiès, 


Laboratoire de Physique expérimentale, 
Faculté des Sciences de Bordeaux. 


Lorsque l’on veut mesurer la période d’un pendule 
par comparaison à celle d’une horloge, on utilise la 
méthode des coïncidences. Tout se résume alors dans 
l’observation de ces coïncidences. 

._ Les procédés employés sont connus. Le pendule et 

l’horloge doivent être munis de repères précis. Ces 
repères doivent être observés à l’aide de dispositifs 
optiques servant à la fois à grossir et à superposer les 
images. 

Ce montage optique entraîne évidemment une liaison 
en quelque sorte rigide entre les deux pendules. De 
plus, si l’on veut pouvoir apprécier l’instant d’une 
coïncidence lorsque celle-ci se produit pour une position 
non verticale des pendules, il est nécessaire que ceux-ci 
aient à peu près la même amplitude d’oscillation. 

Le montage électronique ci-dessous n’exige pas ces 
précautions et présente en outre quelques avantages 
non négligeables que nous soulignerons. 


Principe du montage. — L'observation se fait sur 
l'écran d’un tube cathodique rémanent. Le balayage du 
tube est déclenché par le passage à la verticale du 
pendule de l’horloge. En même temps, le spot inscrit 
au centre de l’écran un pic H très apparent (fig. 1). 


BTCEE 


L’écran a un diamètre de 10 cm. La durée d’un 
balayage étant de 1 s (période de l’horloge),1 mm repré- 
sente 0,01 s. 

Le passage à la verticale du pendule réversible ins- 
crit sur l’écran un autre pic P. Lorsque la période du 
pendule est différente de celle de l’horloge, ce pic P se 
déplace par rapport au pic fixe H. Il avance ou il 
retarde. Le passage du pic P sur le pic H est donc une 
coïncidence. 

Comme les pics ont environ 0,5 mm d’épaisseur, 
chaque coïncidence pourra être appréciée facilement 
à 1 mm près, soit 0,01s. De plus, il n’est pas absolument 
indispensable de compter le nombre de périodes, car 
l'horloge possède une trotteuse des secondes. Aucune 
erreur de comptage n’est à craindre. 


Lorsque la coïncidence approche (distance des pics P 
et H inférieure à 1 cm sur l’écran), on peut commuter 
le balayage sur une vitesse par exemple dix fois plus 
grande, ne posant aucun problème en électronique. 
Ceci sera surtout intéressant dans le cas où la coïnci- 
dence des pendules ne se fera pas lors de leur passage 
à la verticale. Les deux pics ne coïncideront pas, mais 
il sera facile d'évaluer le temps qui les sépare par 
simple observation de leur distance sur l’écran du tube 
cathodique. 


Schéma de principe. — La figure 2 montre l’organi- 
sation de l’apparcillage, qui est d’ailleurs rassemblé en 


Fic. 2 — L, L’, lampes ; C, cellule photoélectrique ; 
À, amplificateur ; $S, bascule ; B, balayage ; R, retarda- 
teur 0,5 s ; D, photodiode ; H, horloge ; P, pendule 
réversible. : 


majeure partie dans un boîtier rappelant un oscilloscope 
de faibles dimensions. 

L'’horloge fournit, grâce à une photodiode à semi- 
conducteur, une impulsion à chaque passage vertical 
de son pendule. Cette impulsion est, d’une part, ampli- 
fiée et transmise à une plaque de déviation Y du tube 
cathodique. D’autre part, cette impulsion déclenche 
une bascule retardatrice, qui, après 0,5 s, déclenche à 
son tour le balayage. Ainsi, l’impulsion de numéro n +1 
de l’horloge est visible au milieu de l’écran, grâce au 
balayage déclenché 0,5 s plus tôt par l’impulsion de 
numéro n. 

L’impulsion visible de l’horloge se produit donc sur 
l’écran à l’instant même du passage vertical de son 
pendule, l’imprécision dans le déclenchement du 
balayage ne jouant aucun rôle, sinon de provoquer un 
léger décalage du pic H par rapport au centre de 
l’écran. 

Par ailleurs, une cellule photoélectrique prélève les 
passages du pendule réversible et fournit aussi des 
impulsions qui, après mise en forme, sont appliquées 
sur la plaque Y’ du tube cathodique. 


P 
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Fonctionnement de l’appareillage électronique (fig. 3 
et 4). — La figure 3 représente le montage inclus dans 
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le boîtier principal. On y trouve tout d’abord l’alimen- 
tation moyenne et haute tensions. 

Les impulsions positives provenant de l’occultation 
de la photodiode par le pendule de l'horloge dé- 
clenchent un monovibrateur fournissant un créneau. 
Deux impulsions brèves sont obtenues par différen- 
tiation du créneau de 0,5 s prélevé sur les anodes. 
L’impulsion non retardée est acheminée vers les plaques 
de déviation du tube cathodique, alors que l’impulsion 
retardée sert à déclencher le balayage. 

La tension de balayage est la tension de charge du 
condensateur C de 1 uF à partir de — 2 000 V et à 
travers la chaîne de 3 x 4,7 MQ. Comme le tube est 
balayé totalement avec environ 200 V, la linéarité est 
largement suffisante ; une pentode de charge n’est 
même pas utile. 

La figure 4 montre le schéma du petit châssis situé 
à côté du pendule réversible ; ce petit montage est 
relié au châssis principal par un cordon à quatre fils. 
On y remarque la cellule photoélectrique, un tube 
amplificateur et une bascule de mise en forme pour 
normaliser les impulsions. 

Après dérivation et tri par diode, comme pour l’hor- 
loge, ces impulsions sont dirigées sur le tube catho- 
dique. 

Avantages du montage électronique.— Ce montage per- 
met l’emploi comme étalon d’une horloge ordinaire 
sans y apporter de modification et sans même la 
déplacer. On peut transmettre les impulsions fournies 
par la photodiode à plusieurs dizaines de mètres. 

Le pendule à étudier doit être placé de manière 
qu’il occulte la lumière à peu près à son passage à la 
verticale. Il suffit pour cela de disposer correctement 
l’ensemble lampe-cellule, mais sans précision. 

Les amplitudes des deux pendules peuvent être très 
différentes. 


L’interpolation, lorsque la coïncidence n’a pas lieu 
au passage à la verticale, est très commode, surtout 
grâce à la possibilité de « grossir » instantanément en 
multipliant la vitesse de balayage du spot par la ma- 
nœuvre d’un simple commutateur, lorsque les deux 
pics sont très proches l’un de l’autre. Notons que 
l’écran étant très rémanent (plusieurs secondes), on a 
tout le temps désiré pour mesurer l'écart. 

Nous pensons qu’un tel montage pourra rendre des 
services à un laboratoire mal outillé au point de vue 
mécanique, pour lequel la réalisation d’un « banc 
optique de coïncidences » serait un problème insoluble. 
Le montage électronique ne requiert en effet aucun 
appareil spécial pour sa mise au point. 


SECTION MÉDITERRANÉE 
(Marseille) 


SÉANCE DU 18 MARS 1961 
Présidence de M. F. CANAG. 
Les Communications suivantes ont été présentées : 


(*)_ 1. — Un type de zone frontière entre sous-bloes 
dans l’aluminium pur monocristallin déformé ; 


par M. H. J. LATIÈRE, 


Laboratoire de Rayons X 
du Centre de Recherches Scientifiques, 
Industrielles et Maritimes de Marseille. 


Considérons un monocristal d’aluminium pur dé- 
formé par traction qui présente des bandes de déforma- 
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tion [1] à [4]. Les diagrammes de Laue en retour peu- 
vent déceler des phénomènes assez différents de la 
polygonisation, mettant en évidence une fine striation 
dont le nombre et l'orientation correspondent aux 
bandes de glissement[5]. Les micrographies aux rayonsX 
prises par la méthode de Berg-Barrett présentent des 
traits correspondant point par point aux bandes de dé- 
formation. Ces fortes réflexions montrent que l’effet 
d'extinction dans ces portions est réduit par la dis- 
torsion du réseau [6]. 

Avant même toute déformation un monocristal pré- 
sente d’ailleurs des sous-joints de polygonisation que 
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FIG 2e: 


l’on peut mettre en évidence par transmission en utili- 
sant la variation locale du pouvoir réflecteur des 
rayons X [7]. Nous avons montré [8] qu’un certain 
type de ces sous-joints de polygonisation devient fais- 
ceau de glissement [3] après étirement. Ces faisceaux de 
glissement séparent alors des sous-blocs disposés 
comme les marches d’un escalier en colimaçon qui 
tournerait tantôt dans un sens tantôt dans l’autre [9]. 
Enfin j'ai examiné à la chambre à deux films les di- 
verses configurations de ces faisceaux en fonction des 
conditions de focalisation [10]. 

J’étudie dans le présent travail un cas de bande de 
déformation non encore signalé. Il se rapporte aux 
bandes de pliages minces [3] par l’aspect au microscope 
à faible grossissement (fig. 1) de l’éprouvette mono- 


cristalline d'aluminium à 99,98 % de pureté, étirée 
de 10 % environ citée en exemple (fig. 2). Mais il?en 
diffère par l’allure dentée de la bande de déformation, 
révélée à un grossissement supérieur (fig. 3). 
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Examinées par transmission X à la chambre à deux 
films [10], ces bandes de pliages minces dentées offrent 
un aspect différent suivant que le faisceau incident et 
les plans les contenant sont : 

1° parallèles, les bandes de diffraction sont alors 
striées finement (fig. 4) ; 
2° perpendiculaires, elles sont presque continues 


(fig. 5) ; 

3° en obliques, elles sont striées grossièrement 
(Ag. 6). 

La méthode de la chambre à deux films montre que 
les traits plus noirs dans les bandes de diffraction sont 
données par ces bandes de déformation, ce qui ne peut 
encore s'expliquer que. par une extinction moins 
grande [7] et une fine division cristalline. 
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L'ensemble de ces trois derniers clichés montre de 
plus que ces bandes de déformation sont des volumes 
plats traversant toute l’éprouvette, comme le laisse 
d’ailleurs supposer l’examen optique. Il ne s’agit pas 
d’un phénomène superficiel. Et comme les faisceaux de 
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glissement, les pliages minces dentés séparent des sous- 
blocs qui tournent légèrement autour de l’axe de 
traction pendant Ja déformation plastique, les uns 
dans un sens les autres dans l’autre. 

Les bandes de diffraction ci-dessus sont données par 
le fond continu du rayonnement X (anticathode de 
cobalt, 35 kV, 7 mA). L'avantage de l'emploi du fond 
continu est la possibilité de déterminer les angles entre 
les différentes surfaces épaisses que sont ces bandes de 
déformation. Le rayonnement caractéristique permet 


une meilleure séparation des taches de diffraction 
données par ces bandes. La bande de diffraction large 
et sinueuse de la figure 7 (fond continu) montre que 
ces bandes de déformation font un petit angle entre 
elles autour de l’axe de traction, que la variation de cet 
angle est sinusoïdale le long de l’éprouvette, qu’elles 
sont aussi constituées chacune de cristallites présentant 
un étalement angulaire autour de l’axe de traction, 
tandis que les bandes de diffraction fines de cette 
même figure (rayonnement caractéristique) présen- 
tent une striation nette individualisant chaque bande 
de déformation. Ces particularités sont propres à la 
méthode de la chambre à deux films. 

Par un examen optique à fort grossissement on ne 
peut déterminer les limites de ces bandes dentées mises 
en évidence aux rayons X. Le contraste entre deux 
blocs voisins (fig. 1 et 3) s’estompe à mesure que le 
grossissement augmente. Toutefois, la zone frontière 
entre les sous-blocs comporte un plus grand nombre de 
décrochements (fig. 8), de dédoublements (fig. 9) et 
d’arrêts brusques (fig. 10) que la matrice, ce qui 
implique : 

19 la présence des deux types de dislocations (en 
hélice et coin) ; 

29 leur plus grande abondance dans cette zone. 

On peut donc supposer que le mouvement rota- 
tionnel autour de l’axe de traction d’un sous-bloc par 
rapport à son voisin, est fourni par la formation de 
grilles de dislocations en hélice [11] et que la plus 
petite dimension des cristallites est produite par la 
plus grande abondance de parois de Taylor. 


[1] Lazeur (Mlle À.) et CrussarD (C.), Relation entre la 
déformation et la recristallisation de monocristaux 
d'aluminium, Rev. Métallurgie, 1951, 48, 462. 

[2] Jaouz (B.), Bricor (Mme I.) et Lacomge (P.), Relation 
entre la géométrie de la déformation de mono- 
cristaux d’aluminium et leur structure après trai- 
tement thermique, Rev. Métallurgie, 1957, 54, 81. 
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cristaux d'aluminium, Rev. Métallurgie, 1957, 54, 
756. 

[4] BazwiNn (W. M.) et Brown (J. T.), Rotation de la 
matrice cristalline et des bandes de déformation 
durant l’allongement par traction de monocristaux 
d’aluminium, Mémoires seu. Rev. Métallurgie, 1959, 
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nium crystals. Analysis of deformation bands by 
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sement dans l’aluminium très pur, C. R. Acad. Se., 
1960, 250, 4386. 

[9] Larière (H. J.) et Micuaup (R.), Sur le mécanisme 
de la déformation plastique par traction et du recuit 
des monocristaux d’aluminium, suivi par transmis- 
sion à l’aide d’une chambre à deux films, Mémoires 
sci. Rev. Métallurgie, 1960, 57, 161. 
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[10] LaTiÈRE (H. J.), Structure des bandes de déformation 
dans les monocristaux d’aluminium écrouis par 
traction, J. Physique Rad., 1960, 21, 106 $S. 

[11] Friepez (J.), Les dislocations, éd. Gauthier-Villars, 
Paris, 1956. 


2. — Propagation et absorption du son 
dans un corps à structure fibreuse ; 


par M. G. Dumery. 


On étudie la diffraction multiple d’une onde plane 
par un réseau de petits cylindres parallèles, en tenant 
compte de la viscosité et du transfert de la chaleur. 
Les ondes diffractées sont représentées par des séries, 
l’expression des conditions aux limites donne un sys- 
tème d’équations algébriques à une infinité de variables 
pour déterminer les coefficients. 

On donne une solution approchée au moyen d’une 
équation intégrale. ù 


®) 8. — Traitement thermique des bauxites 
en vue de l’identification cristallographique 
des oxydes de fer et d’aluminium ; 


par M. G. PÉRINET, 


Laboratoire de Rayons X, 
Centre de Recherches Scientifiques, 
Industrielles et Maritimes de Marseille. 


SOMMAIRE. — En faible teneur le diaspore et la goethite, res- 
pectivement oxy-hydroxydes d'aluminium et de fer, sont 
difficiles à déceler car les raies principales de leur dia- 
gramme interfèrent, soit mutuellement, soit avec des raies 
de la kaolinite et de l’hématite presque toujours présents 
dans les bauxites. La température de déshydratation des 
deux premiers oxydes n’étant pas la même, un traitement 
thermique approprié permet de lever l’indétermination. 


Dans les bauxites de Provence [1] l’association miné- 
rale la plus fréquente est la suivante : boehmite 
(YA1:03,H,0) + kaolinite (2A1,0;,,S10,,2H,0) + 
hématite (xFe,03). Ces trois minéraux sont faciles à 
identifier par diffraction des rayons X même quand 
ils coexistent dans l’échantillon examiné ; il en est de 
même du trihydrate d’alumine, la gibbsite que l’on 
rencontre dans quelques gisements. Mais la pré- 
sence dans l’association minérale ci-dessus de diaspore 
ou de goethite est plus difficile à déceler. 

En effet, la goethite «Fe,0,,H,0 et le diaspore 
aAl,0:,H,0 cristallisent tous deux dans le même 
système orthorhombique, avec des paramètres assez 
proches : 


Paramètres Goethite Diaspore 
a 4,596 À 4,396 À 
b 9,957 À 9,426 À 
c 3,021 À 2,844 À 


On note ainsi, dans le diagramme D. S. de la goe- 
thite, les trois raies suivantes, les plus intenses, dans 
l’ordre décroissant d'intensité : 


d (110) = 4,21 À ; d (130) — 2,69 À ; d (111) = 2,44 À 


et pour le diaspore 
d (110) = 3,99 À ; d (411) — 2,317 À ; d (124) = 2,191 À. 


On remarque que ces trois raies ne correspondent 
pas toutes aux mêmes plans réticulaires, du fait de 
différences dans les rayons atomiques-et les pouvoirs 
réflecteurs de l’aluminium et du fer. " 

Quand on utilise une grande chambre de diffraction, … 
la plus courante, celle qui donne une dispersion de 
1 mm par degré d’angle au centre, et cela avec une 
anticathode de cuivre, la raie principale de la goethite | 
a un diamètre de 43 mm, celle du diaspore un diamètre 
de 44,5 mm. A première vue il semblerait qu’on puisse 
facilement différencier les deux raies quand elles 
coexistent dans le même diagramme, mais en réalité la 
goethite est très souvent cristallisée en si petites cris- à 
tallites que les raies sont élargies si bien qu’il y a 
superposition des raies (110). 

On peut évidemment augmenter la dispersion en 
utilisant le rayonnement Ka du cobalt dont la longueur 
d’onde 1,789 À est supérieure à celle du cuivre 
(1,540 À), mais d’une part la durée de pose est forte- 
ment augmentée et d’autre part la séparation des deux 
raies n’est pas toujours assez nette. 

Quant aux deux autres raies, elles sont nettement 
moins intenses et seule la goethite peut être décelée, si 
sa teneur n’est pas trop faible, grâce à la troisième : 
raie, à 74 mm et qui est spécifique. La deuxième raie, 
à 66 mm, bien que plus intense est inutilisable car elle 
coïncide avec une raie d’hématite. 

Pour le diaspore la troisième raie est trop faible et 
la deuxième plus intense correspond à une raie de la 
boehmite. LT 

En résumé, dans les bauxites courantes, du diaspore 
en faible teneur est impossible à déceler, la goethite un 
peu plus facilement grâce à sa raie à 74 mm et encore, 
à condition qu’il n’y ait pas de gibbsite qui a une raie | 
à 73,2 mm. 

Aussi avons-nous cherché un traitement chimique ou 
thermique préalable pour faciliter cette identification. 

Un traitement chimique qui détruit sélectivement un 
minéral étant délicat à mettre au point et aléatoire et, 
comme les températures de déshydratation des deux 
oxy-hydroxydes sont nettement différentes, nous avons 
pensé à utiliser un traitement thermique. \ 

À partir de 2509 C la goethite perd sa molécule 
d’eau et-se transforme en hématite bien cristallisée, 
tandis qu’il faut atteindre 4500 pour déshydrater le 
diaspore qui se transforme en alumine y moins bien 
cristallisée. Quant à la gibbsite sa structure est déjà 
détruite vers 1500. 

Ces températures n’ont pas une valeur absolue et 
varient légèrement en fonction des dimensions des 
cristallites et de la durée du traitement. Après quelques 
hi nous avons adopté des cuissons de 2 h à 3000 et 

[9] 

À 3000 seules goethite et gibbsite sont détruites. 

À 4809 en outre, boehmite et diaspore disparaissent. 

Aünsi, à titre d'exemple, dans le diagrammé d’une 
bauxite provençale nous avons facilement identifié un 
mélange boehmite + hématite. 

I y avait deux raies supplémentaires à 437et à 
74 mm. Nous étions sûr de la présence deYgoethite 
grâce à la raie à 74 mm mais le diaspore était douteux. 

Or, après traitement à 3000 la raie à 74 mm dispa- 
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raissait comme prévu et la raie à 43 mm était rem- 
placée par une raie plus faible à 44,5 mm. Il y avait 
donc du diaspore ; cela a été confirmé par le traitement 


à 4809 qui, à son tour, faisait disparaître la raie à 
44,5 mm. 


{1] DusouL-Razaver (C.) et PéRiNeT (G.), Sur la compo- 
sition minéralogique des bauxites des Alpilles, 
84e Congrès Sociétés Savantes, 1959. 


4, — Électromagnétisme quantique : 


par M. A. Visconri. 


SECTION LANGUEDOC 
(Montpellier) 


SÉANCE DU 10 DÉCEMBRE 1960 
Présidence de Mie A.-M. VERGNOUX. 
Les Communications suivantes ont été présentées : 


1.— L’amincissement électrolytique des métaux : 
technique de laboratoire ; 


par M. C. CHauiN, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier. 


Introduction. — Les déformations plastiques modi- 
fient assez considérablement les caractéristiques phy- 
siques d’un échantillon métallique, en particulier la 
résistivité électrique du matériau. Cet effet a été illus- 
tré, par Broom, pour des métaux du système cubique, 
le cuivre et le nickel, soumis à une traction à basse 
température, et par Pry et Henning pour du cuivre 
pur laminé à froid. Dans les deux cas, la résistivité 
électrique est une fonction croissante du taux de défor- 
mation. 

A partir de ces résultats, il semble logique de penser 
qu’un laminage à froid n’affecte pas également les 
différentes couches du métal et que les mesures effec- 
tuées sur un ruban obtenu par ce procédé fournissent 
des valeurs moyennes, les grandeurs physiques variant 
à l’intérieur du ruban avec un gradient perpendiculaire 
au plan de laminage. 

L'étude de la texture macroscopique qui en découle 
peut s’envisager par exemple en isolant des tranches 
minces, supposées homogènes, à l’aide d’un procédé 
n’altérant pas d’une façon notable le phénomène que 
l’on désire étudier. C’est cette dernière remarque qui 
nous a conduit à mettre au point un procédé électro- 
Iytique d’amincissement des métaux. D’autre part, la 
nécessité d'obtenir des échantillons minces possédant 
des surfaces bien définies, exemptes de corrosion et 
aussi planes que possible limitait le choix de la tech- 
nique à utiliser pour l’enlèvement du métal. Le polis- 
sage électrolytique, dont les résultats sont en accord 
avec les impératifs que nous nous sommes fixés, cons- 
titue l’élément de base de notre procédé. 


Principes du polissage électrolytique des métaux. — 
En 1930, P. A. Jacquet obtenait, par voie électro- 
chimique, une surface lisse et brillante de nickel. 
Depuis lors, de nombreux chercheurs français et étran- 
gers étendirent ce procédé à de nombreux métaux et 
alliages et il semble qu’actuellement bien peu d’entre 
eux restent encore réfractaires. 

Les techniques utilisées [1] sont assez connues pour 
ne pas être décrites à nouveau. Rappelons seulement 
que dans tous les cas, l’objet à traiter est placé en 
anode dans une cellule électrolytique remplie d’un 
électrolyte convenablement choisi en fonction du métal 
à traiter. Pour des conditions électriques bien définies, 
l’anode se recouvre d’une couche diffuse souvent obser- 
vable et est sortie du bain au bout de quelques minutes 
avec une surface lisse et brillante. 

Les premières tentatives d’explication du phéno- 
mène attribuaient une action prépondérante à cette 
couche diffuse, entourant l’anode et particulièrement 
développée au cours de l’opération de polissage élec- 
trolytique. 

Or, une étude de la mobilité des ions CIO en solu- 
tion aqueuse ou alcoolique permet de supposer que 
ces ions ne sont pas solvatés. Il est alors possible d’envi- 
sager le déroulement du phénomène de la façon sui- 
vante : au moment de la mise sous tension de l’électro- 
lyseur, les anions migrent vers la surface de l’anode et 
viennent garnir celle-ci. Une couche double se trouve 
ainsi formée, des charges positives se trouvant distri- 
buées sur l’anode et des charges négatives sur les ions. 
Admettons, comme hypothèse de travail, que cette 
double couche peut être représentée par un modèle 
formé de deux plans chargés, parallèles, distants de la 
longueur du rayon de l’ion absorbé. Il est alors possible 
de calculer le champ entre les deux plans : on arrive à 
une valeur considérable de 7.105 V/cm [2]. Une éva- 
luation de l'énergie nécessaire à l’extraction d’un ion 
métallique montre que les ions métal peuvent être 
extraits par un champ de cet ordre. 

Le problème peut alors s’envisager sous une forme 
purement électrostatique. Le modèle plan ne repré- 
sente évidemment pas la réalité car les sinuosités de la 
surface de l’anode ne seraient pas respectées. Admet- 
tons que la surface représentant les ions se déduise de 
la surface de l’anode par une translation sur une lon- 
gueur égale au rayon de l’anion. Nous savons sur les 
surfaces équipotentielles seront resserréts du côté de la 
surface de plus faible rayon, d’où un champ plus fort 
sur les saillies de l’électrode que dans ses creux. Par 
exemple, on peut supposer que la densité superficielle 
de charges est constante sur la surface représentant les 
ions absorbés, ce qui correspondrait à un garnissage 
régulier de la surface de l’anode. Prenons comme 
modèle d’imperfection de la surface une protubérance 
demi-cylindrique et un creux de même forme et de 
même rayon. Un calcul élémentaire très approché 
fournit un rapport des champs obtenus dans ces deux 
cas à la surface du métal de l’ordre de 0,8 pour un 
rayon de 50 À. Ceci pourrait expliquer le phénomène 
de brillantage qui procèderait sur des défauts de 
quelques dizaines d’angstrôms. On peut admettre 
d’autre part, le modèle proposé par Stern, la couche 
double étant suivie d’une couche diffuse à densité volu- 
mique de charge positive dont la concentration doit 
être maximum dans le creux et plus faible sur les 
reliefs. Cette hypothèse électrostatique et les pertur- 
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bations des champs électriques à la surface du métal 
qu’elle fait apparaître fourniraient une interprétation 
possible du phénomène pour les irrégularités de l’ordre 
du micron. En résumé, dans le cas d’un brillantage, la 
couche diffuse serait une simple conséquence de l’élec- 
trolyse et non une cause du polissage, Par contre, la 
dissolution sélective des défauts de forte amplitude 
pourrait s'expliquer en faisant intervenir le modèle 
électrostatique de Stern. 

L'interprétation de faits expérimentaux bien connus 
des utilisateurs du polissage électrolytique, tels que la 
disparition des défauts de surface de petites dimen- 
sions au début de l’opération de polissage, les gros 
défauts ne s’atténuant que plus tard, l’attaque préfé- 
rentielle des arêtes, lorsqu'il en existe sur l’anode ou la 
diminution de la densité de courant, la tension opti- 
male étant maintenue, à mesure que la surface ano- 
dique s’aplanit, est alors immédiate. 


Du polissage à l’amincissement électrolytique. — Le 
problème qui nous intéresse consiste à enlever une 
importante partie du métal, pouvant aller jusqu’à 
95 % de son épaisseur, sans perturber les couches sous- 
jacentes. 

Quelles sont les conditions préalables qui se posent ? 

Les quantités de métal à dissoudre étant impor- 
tantes, 1l est nécessaire d'utiliser un bain admettant 
une forte densité de courant sur l’anode. Il est ensuite 
nécessaire, si l’on opère sur un ruban laminé par 
exemple, de maintenir une épaisseur aussi uniforme 
que possible. 

La première condition fixe le choix du bain. On peut 
utiliser par exemple un mélange phosphorique-chro- 
mique à 300 g d'acide chromique dans 1 1 d'acide 
phosphorique d — 1,58. C’est un bain extrêmement 
souple, fonctionnant à une température de l’ordre 
de 800 C, et qui admet en fonctionnement normal une 
trentaine d’ampères par décimètre carré d’anode. 
D’autres solutions, à densités de courant plus faibles, 

euvent être adoptées sans inconvénient, la durée de 
PA cttotyae se trouvant alors augmentée. 

La seconde condition exige que chaque unité de 
surface de ruban à amincir soit traversée, pendant 
l'intervalle de temps de l’électrolyse, par la même 
quantité d'électricité. On peut réaliser cela de deux 
façons. Il est évident, surtout dans un bain de faible 
résistivité, imposé par la condition première, qu’un 
ruban alimenté en un de ses points et plongé d’une 
façon quelconque dans un électrolyte, ne recevra pas 
une densité de courant uniforme en tous les points de 
sa surface, et ceci d’autant plus qu’il sera plus mince. 
Mais supposons maintenant que Ce ruban soit mis en 
translation longitudinale à une vitesse uniforme. 
Chaque élément de la surface du métal se trouvera 
alors soumis à la même succession de conditions élec- 
triques variables de l’échantillon et, à la sortie du 
bain, on obtiendra un amincissement régulier. Il ne 
reste plus qu’à prévoir un système de lavage et nous 
avons une méthode dynamique d’amincissement va- 
lable pour les grandes longueurs de ruban. Cette tech- 
nique est cependant assez délicate à appliquer pour 
obécution de très faibles épaisseurs, de l’ordre d’une 
dizaine de microns compte tenu de la fragilité de 
l’échantillon sous ces épaisseurs. 

De plus, les longueurs de cette importance sont en 
général inutiles au laboratoire. Nous avons donc mis 


au point une ‘autre technique applicable à des 
échantillons de petites dimensions. 

La répartition non uniforme des lignes de courant 
sur l’anode peut provenir de deux causes : géométrie de 
la cellule non satisfaisante et résistance importante de 
l'échantillon. Ces deux difficultés se trouvent éliminées 
si l'échantillon est maintenu en tous points au même 
potentiel et si la surface de la cathode se déduit de 
celle de l’anode par une homothétie. Des travaux actu- 
ellement en cours dans notre laboratoire devraient 
permettre d’atteindre des épaisseurs d’une fraction de 
micron sur une petite surface d’échantillon. 


Conclusions. — Nous avons indiqué le point’de vue 
d’un électricien sur une technique électrochimique. Les 
conclusions théoriques auxquelles nous arrivons ne 
peuvent être considérées que comme des hypothèses de 
travail : les difficultés expérimentales et surtout d’in- 
terprétation sont grandes et expliquent la disparité des 
idées soutenues jusqu’à ce jour, qui, ni les unes ni les 
autres, ne paraissent avoir une portée générale. Une 
théorie électrostatique nous paraît possible et semble- 
rait satisfaisante quant à sa généralité. 

Du point de vue pratique, le polissage électrolytique 
et son corollaire, l’amincissement, sont des techniques 
très intéressantes pour les physiciens des métaux et 
peuvent être appliqués aussi bien à des études de 
phénomènes de surface qu’à des recherches portant sur 
les couches profondes des échantillons métalliques. 


{1} Voir, par exemple, TEGART (W. J.), The electrolytic and 
chemical polishing of metals, éd. Pergamon Press, 
Oxford, 1956. 

[2] Darmois (E.), ErkzBoin (I1.) et CHALIN (C.), Quelques 
réflexions concernant le polissage électrolytique, Bull. 
Soc, Fr. Electriciens, 1950, 10, 414. 


2, — Diffusion des rayons X 
par un monocristal liquide nématique ; 


par M. J. FALGUEIRETTES. 


Un grand nombre de corps organiques, solides à la 
température ordinaire, donnent, par fusion, naissance à 
un liquide opalescent doué d’une biréfringence optique 
considérable ainsi que d’une forte anisotropie magné- 
tique, électrique ou de viscosité dans un certain do- 
maine de température. 

Ce domaine s’étend de la température de fusion à 
une température de transformation à l’état de liquide 
isotrope normal. 

Nous désignerons par monocristal liquide une prépa- 
ration homogène dans toute son étendue. Tous les 
corps donnant naissance à un liquide nématique ont, 
comme par exemple le paraazoxyanisole, une molécule 
de forme allongée, c’est cette direction d’allongement 
que nous appellerons axe de la molécule. Dans un 
monocristal liquide, les axes des molécules oscillent 
autour d’une position d'équilibre : axe d’isotropie. 

Mais ce qu'il faut bien remarquer, c’est que les 
molécules bien qu'oscillant autour de leur position 
d'équilibre restent parallèles à leurs voisines dans des 
domaines de l’ordre de 4.10—5 cm de diamètre. Pour 
décrire donc la structure d’un monocristal liquide né- 
matique, on devra connaître : 
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19 le mode de groupement des molécules voisines ; 

20 la loi de répartition angulaire des molécules. 

Certaines constantes liées à cette loi de répartition 
ont été mesurées par des techniques très diverses : à 
partir de théories de l’élasticité [1], à partir de mesures 
d'indices [2], [3] et, pour interpréter l’action d’un 
champ magnétique sur des lames homéotropes [4], il 
nous à paru séduisant d’aborder le problème du côté 
de la diffusion des rayons X [5]. 

Nous avons mesuré par microphotométrie photo- 
graphique le rayonnement diffusé par un monocristal 
liquide de paraazoxyanisole recevant un faisceau de 
rayons X perpendiculaire à l’axe optique du milieu. 

Les clichés obtenus sont analogues à des clichés de 
liquides dont les anneaux seraient limités à des crois- 
sants : un croissant très intense sensiblement parallèle à 
l’axe optique et trois croissants faibles perpendiculaires 
à cet axe. 

La variation d'intensité le long du diamètre équa- 
torial, c’est-à-dire perpendiculairement à l’axe optique 
du milieu, est liée au mode d’empilement des molécules 
les unes par rapport aux autres. 

La variation d'intensité le long de l’anneau principal 
est reliée aux probabilités d'orientation des axes des 
molécules. Nous avons pour cela envisagé successi- 
vement la diffusion par une molécule, puis par un 
paquet de molécules parallèles douées de libre rotation, 
enfin par l’ensemble du milieu. 

Nous définirons une fonction (0) telle que (0) dQ 
soit le nombre des molécules par unité de volume, dont 
l’axe est compris à l’intérieur d’un angle solide dQ dont 
la direction moyenne fait l’angle 0 avec l'axe 
d’isotropie. 

Pour pouvoir donner une interprétation des résultats 
expérimentaux, il est nécessaire d’exprimer les résul- 
tats dans l’espace réciproque pour une direction de 
diffusion donnée et une certaine position du cristal, On 
porte suivant la direction du faisceau incident un vec- 


— 
teur de module 1/À que l’on appelle $S, et suivant la 


— 
direction du faisceau diffusé un vecteur $ de module 
égal aussi à 1/À. 


> = — 

Le vecteur V = S — S, (repéré sur des axes de 
coordonnées liés à l’échantillon) suffit à définir toutes 
les variables dépendant des conditions expérimentales. 


— _ 
L’intensité diffusé dans la direction S est 1 — g(V). 
Nous avons pu montrer dans notre cas que pour une 


— 
certaine valeur du module de V une partie calculable 
de l'intensité est proportionnelle au nombre de molé- 


cules dont l’axe est parallèle au plan perpendiculaire 
= . 
à V; ceci nous a permis de calculer /(0) pour diverses 


valeurs de la température. 

La connaissance de ces fonctions nous a permis de 
calculer les constantes mesurées par les auteurs cités 
ci-dessus ; les valeurs trouvées sont en bon accord 
avec les valeurs données par ces auteurs. 

La position des anneaux faibles a été retrouvée par 
le calcul en admettant qu’ils sont dus aux interférences 
intramoléculaires. 


{1] Zwerkorr (V.), Acta Physicochim. U. R. .,5., 1942, 16, 
132. 


2] CHATELAIN (P.), Bull. Soc. Fr. Min., 1937, 50, 280. 
3] GHATELAIN (P.), Bull. Soc. Fr. Min., 1955, 78, 262. 
4] Fürru (R.) et SitrE (K.), Ann. Physik, 1937, 30, 388. 


5] FALGuEIRETTES (J.), Bull. Soc. Fr. Min., 1959, 92, 171. 
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SECTION SUD-EST 
(Grenoble) 


SÉANCE DU 30 NOVEMBRE 1960 


1. — Distribution angulaire de la réaction ‘Li (p, «) He 
de 100 à 300 keV ; 


par MM. R. Boucez, 
L. Gozpman et N'Guyen Huu KHAN, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, 
Université et Commissariat à l'Énergie Atomique, 
Grenoble. 


La distribution angulaire des particules He de la 
réaction 6Li (p, «) He a été mesurée à 144, 171, 215 
et 247 keV, de 459 à 1500, en utilisant un spectro- 
mètre « à scintillations ICs et un sélecteur à 200 canaux. 
Les points obtenus sont représentés de 600 à 1500 par 
1(8) = 1 + À cos 0, avec À © 0,25, montrant une 
forte prédominance de l’émission des particules He 
vers l’avant ; en outre, il apparaît une diminution aux 
plus petits angles. La théorie du noyau composé, uti- 
lisant deux niveaux (1,5 MeV, 3/2 +, ondes s), 
(1,85 MeV, 5/2 —., ondes p), interprète seulement 20 % 
du coefficient À ; la plus grande partie de l’interaction 
semble due à un processus de «pick-up » du groupe 
deuton du Li par le proton. 

Un article détaillé a paru dans le Journal de Phy- 
sique, mai 1961, p. 267. 


2. — Durée de vie des positrons 
dans l’aluminium, le cuivre et l’or ; 


par Mme N. LONGEQUEUE, 
MM. R. van Zurk et R. Boucxez, 
Laboratoire de Physique Nucléaire, 


Université et Centre d'Etudes Nucléaires 
de Grenoble. 


(CEA 


Les expériences essentielles concernant l’annihi- 
lation des positrons dans les solides sont d’une part 
la distribution angulaire des deux photons y d’annihi- 
lation autour de 1800, d’autre part la distribution 
temporelle des photons y d’annihilation. 

On utilise comme source de positrons *?Na. Le temps 
0, c’est-à-dire l’instant d’émission du positron, est 
déterminé par la détection du photon y de 1,27 MeV 
émis simultanément avec le positron (la vie moyenne 
du niveau correspondant étant inférieure à 10712 $). 
On met en coïncidence l’impulsion correspondant à ce. 
photon y avec celle correspondant à un photon d’an- 
nihilation. Les résultats sont les suivants. 


Pour les isolants. — Au point de vue de la distribu- 
tion temporelle, on observe deux périodes d’annihila- 
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tion. La période courte (de l’ordre de 101 $) corres- 
pond soit à des annihilations directes, soit à des annihi- 
lations dans l’état singulet. La vie moyenne longue rt; 
(de quelques 10% s) et d'intensité 7, proviendrait de 
la formation d’état triplet ou de l’annihilation par 
« pick-off ». 

Au point de vue de la distribution angulaire, il y a 
a une composante étroite d'intensité Z provenant de 
l’annihilation d’un positron, appartenant à un posi- 
tronium lent, avec l’électron auquel il est lié, c’est-à- 
dire, compte tenu des hypothèses précédentes, à l’an- 
nihilation dans l’état singulet. Nous avons donc 
I = 1,/3, en accord avec les résultats expérimentaux. 

Nos résultats concernant la distribution temporelle 
dans les isolants (teflon, quartz, polyéthylène) sont en 
accord avec ceux obtenus par d’autres auteurs. 


Pour les métaux. — Au point de vue de la distribution 
angulaire on a une parabole avec une queue aux 


G (Co) | 


5 10 15 


Fi. 1. — Écrans d’aluminium (2 mm) ; 
1h = (1 +40,92)10—%8; L 10%. 
En abscisse retard ; en ordonnée, taux de coincidences. 


grands angles. La distribution de forme parabolique 
représente l’annihilation de positrons avec des élec- 
trons du gaz de Fermi, la queue représentant proba- 
blement des annihilations avec des électrons du cœur. 

Au point de vue de la distribution temporelle, on 
n’observait qu’une période de l’ordre de 1,25 à 
1,5.10710 s. Nos expériences concernant la période 


d’annihilation des positrons dans des métaux (or, … 
cuivre, aluminium) en utilisant un système de coïnci- 
dence de temps de résolution de 5,4.1071% s nous ont 
permis de mettre en évidence l'existence de deux 
périodes (fig. 1, 2 et 3). Bell [1] a également mis en 
évidence dernièrement l’existence de deux périodes 
dans les alcalins et aluminium. | 

Les résultats récents sont donc les suivants (tableau 
D). 


TABLEAU I 


Résultats de Bell Nos résultats 


ra 40— 10 8) 2 TS (00) 43 A0 SEM 
Li 5,9 6,5 
Na 557 LPS EE 
Al 3,85 6,5 10 + 2 = 10 
Au 6,63 + 0,25 = 30 
Cu 7 + 0,6 = 20 


L 
0 5 10 
Fic. 2. — Écrans de cuivre (0,5 mm) ; 
1/23 {7% 0,6) 10 MS = 2000 
En abscisse, retard ; en ordonnée, taux de coincidences. 


Si l’on fait pour les métaux les mêmes hypothèses 
que pour les isolants pour expliquer la deuxième 
période on devrait trouver une composante étroite 
dans la distribution angulaire. Berko [2] n’a pu la 
mettre en évidence. Le pouvoir de résolution du sys- 
tème utilisé ne lui aurait d’ailleurs pas permis de voir 
un effet de quelques pour cent. 
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En conclusion, il semble que dans ies métaux, il y ait 
soit annihilation directe avec des électrons de conduc- 
tion, soit formation d'états liés avec les électrons du 
cœur et annihilation par « pick-off » des positrons dans 


5 10 15 


Fic. 3. — Écrans d’or (0,2 mm) ;1/X = (6,6 + 0,3) 10—15 ; 
1800 1/X = V10-86 1:< 7007 .1En abecisse, 
retard ; en ordonnée, taux de coincidences. 


l’état triplet. Il serait intéressant d’avoir des résultats 
de distributions temporelles concernant un plus grand 
nombre de métaux et des distributions angulaires avec 
un meilleur pouvoir de résolution pour mesurer l’impul- 
sion moyenne des. électrons dans les métaux. 


[1] Bec (R. E.) et JoRGENSEN (M. H.), Canad. J. Physics, 
1960, 38, 652. 

[2] Berxo (S.) et PLaskeTT (J. $S.), Phys. Rev., 1958, 
90, 644. 


3. — Interprétation de la courbe de susceptibilité 
des gallates d’ytterbium et d’erbium ; 


par MM. YŸ. AYANT, 
J. THomas, J. CouEn et J. DucLoz. 


La susceptibilité d’un corps paramagnétique est 
donnée par la formule de Langevin et van Vleck 


SRI ARS  —Wi/KT Ci )] r 
le otete : = + I, 


w, étant les énergies des niveaux excités, Ci et G 
des constantes relatives à chacun de ces niveaux, Z la 
somme d'état, 

La dégénérescence du niveau fondamental de lion 
libre dans le cas des terres rares (pour l’ytterbium 
2F,5, pour l’erbium 41,;/,) est partiellement levée par 
le champ électrostatique dû aux ions environnants 
dans le cristal et ce sont ces sous-niveaux qui inter- 
viennent dans la formule précédente. 

On écrit l’action du champ électrostatique, en déve- 
loppant ce dernier en série de fonctions sphériques et en 
se limitant au sixième ordre puisque les électrons 
magnétiques sont des électrons 4f. Pour un voisinage 
parfaitement cubique ce développement s’écrit 


2 4 Lan = 
Fe Aer Et VS NEC Y2,)]+ 
39e2r6 


9 V3 aÿ 9 
Bts Vi ote vol 
DV Re LE ENS 


a étant le côté du cube, r la distance de l’électron au 
centre du cube. 

Le terme du sixième ordre est très faible devant 
celui du quatrième ordre et peut se négliger en général. 
Le voisinage réel dans les gallates est un cube déformé. 
La distorsion du cube modifie légèrement les deux 
termes précédents et introduit des termes du deuxième 
ordre, que l’on peut considérer eux aussi comme des 
termes correctifs. 

Nous admettrons en première approximation qu’il 
y à une symétrie cubique. Dans ce cas la constante de 
Curie est fixée par la symétrie (seul niveau de sa repré- 
sentation). Le paramagnétisme constant & fait, jui, 
intervenir l’énergie de couplage entre le champ élec- 
trostatique et le moment total de l’ion. On pourra donc 
calculer C et confronter avec l’expérience. La mesure 
de « donne l’énergie de couplage. Connaissant cette 
énergie, on peut déterminer les w, et on a ainsi un 
recoupement possible à haute température. 

Pour faire cette étude, il est commode d’adopter la 
représentation y7 en fonction de T. Sur la figure 1, 


Ô E) 100 150 200 °R 
F1G. 1. — En abscisse, température T en degrés Kelvin ; 


# en ordonnée, XT' en unité électromagnétique CGS. 


nous avons tracé pour le gallate d’ytterbium les points 
expérimentaux. À basse température 


PALEND EE CH 


On trouve expérimentalement C — 1,09 en parfait 
accord avec la théorie et « = 3.103, A l’aide de cette 
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valeur il est possible de calculer l’écart relativement à 
la droite vers les hautes températures en tenant compte 
de la population des niveaux excités. On a tracé la 
courbe qui tient compte du premier niveau excité. 
Comme on le voit, l’accord est excellent. En tenant 
compte du deuxième niveau excité, on aurait un 
accord encore meilleur. 

L'énergie de couplage ainsi calculée donne une sépa- 
ration de l’octuplet de l’ordre de 1 4000, ce qui est 
supérieur aux valeurs prévues (tout en restant bien 
inférieur au couplage LS) et permet de prévoir des raies 
d'absorption dans l’infrarouge (1). 

_Le cas de l’erbium est un peu plus complexe. L'effet 
Stark de symétrie cubique du fondamental, qui est un 
niveau #1;;/, décompose ce multiplet de la façon sui- 
vante. 

Le fondamental est un doublet,. 

Les niveaux excités sont exprimés en une unité 
d'énergie initialement indéterminée : 

à 27,63, un quadruplet ; 
à 320, un doublet ; 

à 435,46, un quadruplet ; 
à 552,9, un quadruplet. 

La courbe expérimentale yT en fonction de T (fig. 2), 
dans une zone de température comprise entre 700 K 


XT. Re. Er TE 
10 


0 50 100 150 200 °K 


Fi1G. 2. — En abscisse, température Ten degrés Kelvin ; 
en ordonnée, X1° en unités électromagnétiques CGS. 


et l’ambiante, est une droite dont l’extrapolation à 
T — 0 donne une constante de Curie de 8,85. Cette 
valeur correspond à l'hypothèse que le doublet fonda- 
mental et le quadruplet voisin qui sont proches l’un de 
l’autre et très distincts des autres niveaux, sont éga- 
lement peuplés. 

Le calcul de la constante C dans cette hypothèse 
donne 10 CGS. Le paramagnétisme constant est de 
0,72.10—2, On en déduit l’amplitude du « splitting ». 
L'unité utilisée plus haut est approximativement le 
degré Kelvin. L’amplitude du «splitting » total est 
nettement moindre que dans le cas de l’ytterbium et le 
premier niveau excité est à 300 K environ du fondamen- 
tal, ce qui explique la courbure de la courbe expérimen- 
tale aux environs de 500 K. Mais si on fait le calcul 
pour les basses températures en partant de l’hypothèse 
du voisinage cubique, on trouve des valeurs infirmées 
par l’expérience. Il faut, pour interpréter correcte- 
ment cette partie de la courbe expérimentale, faire 
intervenir l'écart à la symétrie cubique. Les calculs 
sont en Cours, ainsi que les mesures expérimentales pour 
préciser la forme de la courbe aux très basses tempéra- 
tures. 


(*) Les mesures de R. Pappalardo et D. L. Wood (J. 
Chem. Phys., 1960, 33, 1734) du spectre d'absorption in- 
frarouge, ont confirmé la valeur que nous indiquons pour 
le «splitting » dans le cas du gallate d’ytterbium. 


SÉANCE DU 27 JANVIER 1961 


1. — Le problème de la conductibilité de l’ionisation 
des diélectriques liquides ; 


par MM. N. FéLicr et G. BRIÈRE, 


Laboratoire d’Électrostatique 
et de Physique du Métal, Grenoble. 


2. — Problèmes posés par la préparation, 
par évaporation thermique, 
de films minces de caractéristiques reproductibles ; 


par M. R. Monrmory, 


Laboratoire d’Électrostatique 
et de Physique du Métal, Grenoble. 


Les propriétés électriques, magnétiques ou optiques 
des lames ne dépendent pas uniquement de la quantité 
de matière déposée par centimètre carré du support, 
mais aussi et surtout de la façon dont cette matière est 
répartie sur le support, en d’autres termes de la «struc- 
ture de la lame ». 

La structure d’une lame mince varie avec un certain 
nombre de facteurs dont certains paraissent déter- 
minants dans l’obtention de dépôts de caractéristiques 
reproductibles. 

es facteurs connus les plus importants sont les. 
suivants : 

a) la pression et la nature des gaz résiduels ; 

b) le taux de condensation, c’est-à-dire la quantité de 
matière condensée par unité de surface et par seconde, 
et la méthode d’évaporation ; 

c) la matière et la température du support ; 

d) l’évolution de la lame dans le temps ; 

e) la forme du jet atomique et l’orientation du support 
par rapport à la direction du jet ; 

Î) les champs appliqués, électriques ou magnétiques, 
pendant l’évaporation. 

Quelques-uns de ces points ont attiré tout parti- 
culièrement notre attention. 

Le vide dans l’enceinte doit être aussi parfait que 
possible pour favoriser la propagation rectiligne des 
atomes évaporés, diminuer les interactions de ces 
atomes avec les gaz résiduels et éviter la pollution du 
dépôt par le gaz résiduel pendant la formation de la 
couche mince. Un calcul très approximatif, basé sur la 
cinétique des gaz, montre que pour une pression de 
l’ordre de 10—$ torr, le degré de pollution est de l’ordre 
de 1 %, pour une vitesse d’évaporation de 30 Às. 
On a donc intérêt à travailler en ultra-vide (108 à 
107% torr) ou avec des vitesses d’évaporation élevées. 
Malheureusement, dans certains cas, l’emploi de vites- 
ses d’évaporation importantes est incompatible soit 
avec la nature de l’évaporation, soit même avec la 
nature du film mince. Ainsi, pour avoir des dépôts 
épitaxiaux, 1l faut trouver un compromis entre la 
pression et la vitesse d’évaporation qui doit être suffi- 
samment faible. 

Il est utile d'examiner la nature des gaz résiduels, ce 
qui peut se faire par spectrométrie de masse ou, plus 
simplement, avec un omégatron. On peut constater 
que dans une enceinte à vide classique (avec joints 
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toriques en caoutchouc et pompe à diffusion d'huile) 
il y à un pompage préférentiel de la vapeur d’eau et des 
hydrocarbures, mais que les gaz permanents (azote, 
oxygène, hydrogène) se maintiennent dans l’enceinte 
avec, à peu près, la même pression partielle. 

La non-reproductibilité des lames préparées sous des 
vides de l’ordre de 106 torr provient, pour une grande 
part, de la pollution des lames pendant l’évaporation. 
Cette pollution n’est pas constante dans le temps, car 
la répartition des pressions partielles des gaz résiduels 
varie d’une manière arbitraire. 

La nature et la température du support jouent aussi 
un rôle prépondérant dans les propriétés des couches 
minces. C’est un domaine où l’empirisme règne. Le 
nettoyage de lames de verre, par exemple, est une 
affaire de tours de mains et de constatations empi- 
riques diverses. Peut-être vaudrait-il mieux utiliser de 
bons monocristaux tels que certains micas d'Australie 
particulièrement purs et, si on veut se soustraire à 
l’action orientante d’un tel support, le recouvrir d’une 
pellicule d’un corps amorphe, tel SiO. 

La structure d’un dépôt et son adhérence sont condi- 
tionnées, entre autres choses, par la température du 
support pendant la préparation. Il faut que la tempé- 
rature de la lame soit uniforme sur toute son étendue, 
sinon la granulométrie de la couche variera d’un point à 
l’autre, d’où la nécessité d’étudier et d’utiliser un four à 
rayonnement, se rapprochant au mieux d’un corps 
noir. Nous avons décelé certaines causes de pollution 
des supports par des impuretés volatiles contenues dans 
le four lui-même. Ainsi sur des clivages de mica,chauffés 
à l’intérieur d’un four en cuivre électrolytique, nous 
avons mis en évidence la formation de dépôts épi- 
taxiaux d’alliages cubiques, accolés sur les faces (100) 
et (111) provoquant une orientation parasite du métal 
formant la couche mince. 

La préparation des lames minces de caractéristiques 
reproductibles n’est pas une opération simple. Le pro- 
blème est au contraire fort complexe car toutes les 
questions s’imbriquent les unes dans les autres. Une 
étape importante sera franchie lorsqu'on pourra réa- 
liser couramment des vides très poussés, avec du maté- 
riel, soit en verre, soit en acier inoxydable dont le déga- 
zage est aisé. 


3. — Mesure de l’épaisseur des films minces 
pendant leur formation sous vide ; 


par M. J. C. BRUYÈRE, 


Laboratoire d’Électrostatique 
et de Physique du Métal, Grenoble. 


Cette Communication a fait l’objet d’une publication 
au Journal de Physique, t. 21, n° 11, novembre 1960, 
p. 222 A. 


4, — Dispositif photoélectrique 
de déclenchement d’un chronomètre ; 


par M. J. C. BRUYÈRE, 


Laboratoire d’Électrostatique 
et de Physique du Métal, Grenoble. 


Cette Communication a fait l’objet d’une publication 
au Journal de Physique, t. 21, n° 11, novembre 1960, 
p. 223 A. 


SÉANCE DU 8 MARS 1961 


1. — Configurations de spin et théorie des groupes : 


par M. E. F. BERTAUT, 


Laboratoire d’Électrostatique 
et de Physique du Métal, Institut Fourier, Grenoble. 


Cette Communication a fait l’objet d’une publication 
au Journal de Physique, t. 22, n° 5, mai 1961, p. 321. 


2, — Étude des propriétés thermodynamiques du tantale 
à l’état supraconducteur par mesure du champ critique 
au-dessous de 1° K ; 


par MM. G. Kuxx et R. Tournrer, 
Laboratoire des Basses Températures, Grenoble. 


L'étude thermodynamique de la transition entre les 
phases normale et supraconductrice permet de montrer 
que le coefficient y de la chaleur spécifique électronique 
normale est relié à la différence d’entropie entre les 
deux états par la relation 


AS étant relié au champ critique Æ, par la relation 


= He VB 
Pete 


AS = M = 


Des mesures précises de y exigent d’une part la 
connaissance de la courbe ÆQ(T) à très basse tempé- 
rature. L’appareillage de désaimantation adiabatique 
de M. Tournier nous a permis de mesurer le champ 
critique jusqu’à 0,129 K. D’autre part des échantillons 
très purs sont nécessaires. Nous avons utilisé du fil de 
tantale de 0,5 mm de diamètre. Le rapport des résis- 
tivités aux températures de 3000 K et 40 K est de 
l’ordre de. 300 et la résistivité résiduelle atteint 
1072 uQ.cm. 

Nous avons obtenu pour la valeur du champ critique 
au zéro absolu : 


H, = 826,5 + 0,5 Oe 
et pour la température de transition en champ nul 
Te = 4,481 + 0,002 0K. 
La courbe AS(T') nous donne pour y 
Ÿ = 9,7 L04imIexamole six 7e 


ce qui est en excellent accord avec les mesures de 
chaleurs spécifiques de D. White et al. [1]. 

La chaleur spécifique étant reliée à l’entropie par 
C = T dS/dt et en admettant que la contribution du 
réseau est la même dans les deux états la chaleur spéci- 
fique électronique supraconductrice sera donnée par 


Tab d?Ac dH.\? 
Ca = 47 +4 [tee + (an) |: 
La chaleur spécifique ainsi calculée satisfait, pour 
0,4 < TITe < 0,7 à une loi en a e— tt, comme le pré- 
voit la théorie de Bardeen, Cooper et Schrieffer [2]. 
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Nous trouvons a — 9,45 et b = 1,62, ce qui signifie 
dans le tantale une largeur de la bande interdite de 
3,2 k T.. Ces mesures à partir du champ critique sont 


CE AT 


DIS 1 2 8 T/T 


F1G. 1.— Chaleur spécifique électronique supraconductrice 
du tantale comparée à une loi en a e—b/t, 


en parfait accord avec les mesures directes de 
D. White et al. [1]. 


1] WuiTe (D.), Cou (C.) et Jounsron (H. L.), Phys. 
Review, 1958, 109, 797. 

[2] BARDEEN (J.), Cooper (L. N.) et ScHrierrEeRr (J. R.), 

: Phys. Review, 1957, 108, 1175. 


3. — Chaleur spécifique de l’erbium et du samarium 
au-dessous de 1° K ; 


par MM. BB. Dreyrus, G. TroLLiET et A. LACAZE, 
Laboratoire des Basses Températures, Grenoble. 


Pour atteindre des températures inférieures à 10 K, 
nous utilisons uncrvostat à He qui permet de stabi- 
liser la température de la source froide à toute tempé- 
rature comprise entre 0,3 et 1,20 K (fig. 1). 

La susceptibilité d’un sel paramagnétique suit une 
loi de Curie, y = c/T. Cette propriété est utilisée pour 
définir la température du bloc He sur lequel est fixé 
l’alun de fer et d’ammonium, sel utilisé lors de nos 
expériences. Des corrections sont nécessaires pour 
passer de la température définie par application de la 
loi de Curie à la susceptibilité mesurée à la tempé- 
rature absolue. Un thermomètre secondaire est 
fixé sur l’échantillon : c’est une résistance de carbone 
Allen-Bradley de 17 Q à la température ambiante, de 
300 000 Q à 0,30 K. On l’étalonne en amenant l’échan- 
tillon à la température du bloc He grâce à un inter- 


rupteur thermique. En enregistrant la variation .de 
cette résistance lors d’un échauftement de l’échantillon, 
on peut déterminer l’accroissement de température At. 
à une température moyenne Tn dû à la dissipation 
d’une énergie AQ ; la chaleur spécifique de l’échantillon 
s’en déduit immédiatement. - 

Nos mesures sur l’erbium et le samarium mettent en 
évidence la contribution en A/T? à la chaleur spéci- 
fique, due au couplage hyperfin et conduisent aux 
valeurs suivantes pour À : 

pour l’erbium, À = 25 + 3 mJ .mole*.d ; 

pour le samarium, À = 11 + 2 mJ.mole”?,d. 

HÉLIUM LIQUIDE | Î 

ORDINAIRE 


HÉLIUM 


AIR LIQUIDE 


ENCEINTES 


EXTÉRIEURE 
ÉCHANTILLON 


INTERRUPTEUR 
THERMIQUE 
BLOC ŸHe [ ÉSSRESS 
Ë nn 
ill 
seu st 
PARAMAGNÉTIQUE AA ll 
MUTUELLE 
Fic. 1. — Calorimètre. à He. 


Ces valeurs ont été comparées au couplage hyperfin 
déterminé dans les sels de terres rares par la résonance 
paramagnétique. Dans le métal on prévoit que le 
champ cristallin à un signe opposé à celui du sel à 
cause de l’environnement par des ions positifs. D’autre 
part l’action d’un champ moléculaire élevé lève 
la dégénérescence des niveaux cristallins. Ainsi 
pour le samarium dans l’état J, — 5/2 on prévoit 
Amét./Aser — 1,32 alors qu’expérimentalement on trou- 
ve 1,6 + 0,3 (4, est relatif à un sel de symétrie axiale). 

Pour l’erbium dans l’état J, — 15/2, on prévoit 


Amét./Aser — 3 (Asa est relatif à un sel de symétrie 
cubique) alors qu’expérimentalement on trouve 
2,9 + 0,3, 
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SECTION SUD-EST 
(Lyon) 


SÉANCE DU 24 FÉVRIER 1961 


1. — Calcul du coefficient d'aimantation diamagnétique 
des anions ; 


par M. C. Courry, 


Chaire de Chimie physique, 
Faculté des Sciences de Lyon. 


En se basant, comme dans les précédents travaux, 
[1] à [8], sur les énergies de première ionisation des 
atomes pour calculer les coefficients d’aimantation dia- 
magnétiques, on se trouve devant une difficulté, lors- 
qu’on considère les anions simples, du fait que leur 
énergie d’ionisation n’est généralement pas connue. On 
estime, en gros, quelques affinités électroniques, dé- 
duites le plus souvent du cycle de Born-Haber, ce qui 
semble montrer, par exemple, que dans la formation 
du cristal de chlorure de sodium, l’énergie libérée par 
l’affinité électronique du chlore n’est pas suffisante 
pour ioniser l’atome neutre de sodium. 

Le fait d'admettre que les constantes d’écran, qui 
affectent les électrons des orbites ioniques, sont les 
mêmes que celles qui affectent les électrons les plus 
externes des atomes isoélectroniques, résout le pro- 
blème du calcul des constantes diamagnétiques. 

Ainsi, pour calculer la part contributive au diama- 
gnétisme de l’électron supplémentaire du chlore dans 
l'ion CI-, on lui affecte le même effet d'écran qu’à 
lPélectron le plus externe de l’argon. Le tableau I 
montre que si, pour les halogènes, le calcul et l’expé- 
rience [9] sont remarquablement d’accord, il n’en est 
pas de même pour les anions sulfuroïdes pour lesquels, 
du reste, les valeurs expérimentales attribuées à S7 


et Se’— sont estimées douteuses [91 alors que le calcul 
semble confirmer leur ordre de grandeur. 

Pour les anions composés le calcul du diamagnétisme 
est mené comme pour les molécules en tenant compte 
dés échanges d’énergie par rapport aux atomes libres 
et des orientations relatives des orbitales. 


Tons de la forme [MO,hP—. — En admettant les 
quatre liaisons dirigées comme dans le tétraèdre régu- 
lier du carbone (angles de 1090 28”) et M lié aux oxy- 
gènes par coordinence (M donneur, O accepteur) il faut 
déterminer les angles que font les deux orbitales non 
utilisées de l'oxygène avec l’axe de liaison. On a consi- 
déré les cas où M était CI, I, S, P. Pour les deux pre- 
miers, On a 5 électrons p, il suffit d’un électron supplé- 
mentaire pour avoir les 3 cases quantiques p complètes 
et alors l’anion a une charge négative. Pour le soufre, 
deux électrons supplémentaires sont nécessaires, pour 
le phosphore, 3. 

Quant aux orbitales p, non liées, des 4oxygènes il est 
vraisemblable qu’elles sont disposées symétriquement 
par rapport à chaque liaison de coordinence M — 0, 
mais nous n’avons aucune valeur des angles & qu’elles 
font entre elles, Calculons alors la part contributive de 
chaque orbitale suivant les directions du champ 
magnétique qui les traverse successivement perpen- 
diculairement à chacune d’elles. Ces parts contribu- 
tives sont d’abord la part entière de l’orbitale de liai- 
son considérée, puis les parts des trois autres multi- 
pliées par cos 70932’ ; les parts des deux orbitales 
libres de l’oxygène lié à l’orbitale de liaison consi- 
dérée, multipliées par cos a, et, enfin, les parts des 
six autres orbitales libres des trois autres oxygènes 
multipliées par cos (700 32” + &). Aïnsi, en donnant 
à @ les valeurs les plus vraisemblables 450, 600, 900, 
1200, étant entendu que les orbitales de symétrie 
sphérique ne sauraient intervenir qu’à part entière, 
on obtient les résultats du tableau IT qui, comparés 
aux valeurs expérimentales, donneraient pour les an- 
gles à : 609 pour CIO et POST, 909 pour SO? et 1200 
DounIO se 


TABLEAU ÎI 
Anions — 106 y calc. — 105 yexp. Anions — 106 y calc. — 105 y exp. 
LT 145919 11 QE 26,284 12 
cr 25,943 26 S2— 36,800 38 ? 
Br— 36,261 36 Se?— 16,848 48 ? 
AT 51,495 92 Ter 60,152 6 70 
TABLEAU Il 
Diamagnétisme de l’anion — 108% 
TE ct a ZUNE LS an 
Anions Part de M calculé pour & — Expérience [9] 
459 60° 909 1200 
C10-- 42,045 1 31,426 9 34,330 96,770 2 40,785 4 34 
10 24,318 6 43,700 4 46,603 5 49,049 7 53,058 9 D4 
SU 14,517 6 33,899 4 36,802 5 39,248 7 43,257 9 40 
PO3— 24,271 0 40,652 8  43,5559  46,0021 50,011 3 42 
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TABLEAU III 


Anions — 106 y cale. — 4106 y exp. [9] 
C0 32,020 32 

Bron 40,720 40 

10 48,310 - 50 


Cependant, quand on considère le diamagnétisme 
expérimental des phosphates alcalins c’est l’angle de 
909 qui conviendrait le mieux aux ions POÿ—. La 
valeur expérimentale — 42.10—$ serait trop forte | 


Tons de la forme[MO;,P—. — Le plus souvent ces ions 
ont la forme pyramidale (M au sommet, les trois O à 
la base). Les arêtes de la pyramide font entre elles des 
angles variables, 1100 pour CIO et BrO;, 980 pour 
107. Pour SO?-— on ne connaît pas les angles mais les 
distances S-O et 0-0 ; pour CO- l’ion est plan. Le 
calcul se mène comme pour les ions précédents. Dans 
les ions CIOZ-, Br0O7, 10%, les orbitales libres de O 
font un angle de 459 avec les liaisons X-0. Pour SOi— 
les distances S-O (1,39 À) et O-O (2,23 À) font que 
les arêtes de la pyramide marquent avec le plan de 
base un angle de 220 8° 30” alors que cet angle vaut 
180 57’ dans les pyramides XO,-. Pour CO les direc- 
tions des 3 valences sont à 1209 l’une de l’autre. 

Le calcul qui découle de la géométrie conduit aux 
résultats du tableau III. 


Tons de forme inconnue. — On doit calculer le diama- 
gnétisme en partant de molécules neutres, de forme 
connue, susceptibles de donner ces ions, puis consi- 
dérer les échanges d’énergie apparaissant quand on 
enlève un proton (ou qu’on donne aux molécules la 
charge —, ce qui revient le plus souvent au même). 


NOY. — On connaît la constitution de HNO:. 


Distances : O-H 0,96 À, 
HO-N 1/41 À: 
N=0 1,227À; 
NO 1,29 À. 


Ces deux dernières liaisons font entre elles un angle 
de 1300 et font, chacune, avec la liaison N-O-H l’angle 
de 1159, la liaison O-H étant à 900 de la liaison HO-N. 
Le calcul ne présentant aucune difficulté, on déter- 
mine le coefficient d’aimantation de HNO3. On trouve 
— 105% = 19,892, l'expérience conduit à 

10% = 19/9T10T 

Quant à l’anion NO;-, s’il garde la même disposition 
spatiale, le calcul se ramène à un bilan énergétique. 
L’oxygène de l’hydroxyle ayant perdu son hydrogène, 
l’électron de liaison qui était commun à H et O de- 
meure sur O seul et reprend le diamagnétisme qu’il 
avait dans O libre. Quant à l’électron de H il devient 
aussi partie intégrante de O maïs en gagnant l’énergie 
de liaison O-H libérée par le décrochage du noyau 
d'hydrogène. On trouve alors — 108 Xxo57 — 20,409, 
(L'expérience conduit à 20.) 


NOY-. — Dans HNO, l'azote est doublement lié à un 
oxygène puis, simplement, à un hydroxyle, les deux 
liaisons formant un angle de 1329 48”. Quant à l’hydro- 
gène il est encore hérissé à 909 sur la liaison N-0. Les 


Anions — 106 y calc. — 410% y exp. [9] 
SOÿ— 39,249 40 
CO 30,506 34 


calculs, comme dans le cas précédent, confèrent à 
HNO, la valeur — 105 Xano, = 15,717 (valeur expéri- 
mentale inconnue) et conduisent pour NO; à 
— 106 Xxo7 = 13,811. L'expérience [9] donne 10. 


OH. — On calcule son diamagnétisme à partir de 
celui de l’eau. Ce n’est pas en posant que le diama- 
gnétisme du proton est nul que l’on retrouve la valeur 
déjà calculée pour l’eau, — 106 X — 12,812 3, mais en 
tenant compte à la fois de l’énergie de liaison O-H qui 
vaut 4,798 eV/mole et de l’énergie d’ionisation de 
l’eau : 12,56 eV. Dans la formation de l’eau un hydro- 
gène dont l’énergie d’ionisation valait 13,527 eV a 
gagné 0,967 eV, de sorte que c’est l’oxygène qui subit 
les frais de liaison avec lui, soit 

4,198 + 0,967 = 5,765 eV. 


Pour passer de H,0 à OH il faut rendre à l’oxygène 
ces 5,765 eV. C’est naturellement l’électron de liaison 
(O-H) qui les reçoit et il reprend le diamagnétisme 
connu qu'il avait dans l’atome libre. 

Quant à l’électron de l’hydrogène qui était commun 
à H et O (second électron de la liaison de covalence 
préexistant) 1l va devenir maintenant électron supplé- 
mentaire de l’oxygène avec l’énergie qu’il avait, dimi- 
nuée de 12,56 eV et de 5,765 eV à fournir à l’oxygène. 
Cela lui confère, en définitive, le diamagnétisme 
— 105% = 1,897 9 au lieu de 2,765 3 qu'il possédait 
dans l’eau. Cette chute de 0,867 4, en valeur absolue, 
retranchée de 12,812 3 (eau) donnerait 11,944 9 
qui serait une valeur fausse car, dans l’eau, l’élec- 
tron de l’oxygène lié à H a un diamagnétisme de 
—10$5X= 1,372 6et dans l’atome libre —106X=— 1,566 1, 
Il faut donc majorer la valeur absolue 11,944 9 
de 1,566 1 — 1,372 6 = 0,193 5 ce qui donne enfin 
=210%%0m7 = 12,138 4, 

En fait si on néglige l'effet des électrons 1s de l’oxy- 
gène on obtient 12,059, que nous avons admis, L’expé- 
rience [9] conduit à la valeur 12. Mais on peut caler 
ce coefficient à partir des énergies d’ionisation. deg 
métaux des hydroxydes métalliques. Il va de soi qu’on 
n’aura pas la même valeur, En négligeant toujours 
l'effet des électrons Îs de l’oxygène on aboutit aux 
valeurs du tableau IV qui s’échelonnent, naturellement, 
dans l’ordre des électropositivités décroissantes, 


SH, — On le calcule à partir de H,S dont nous 
avons déjà calculé le diämagnétisme et on passe à SH—, 
exactement comme nous l’avons fait pour OH— à 
partir de H,0. On trouve — 108% = 24,254. La valeur 
expérimentale n’est pas connue. 

Là aussi il y aurait des valeurs voisines mais non les 
mêmes à partir des sulfures ayant gardé un hydrogène, 


Retour sur les ions S?— et O?—. — On peut main- 
tenant calculer les coefficients d’aimantation de S2— et 
O? à partir des sulfures dits neutres ou à partir de 
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TABLEAU IV 


Hydroxyde A — 105Xom—  Hydroxyde At — 106%ox— 
CsOH 1 12,799 Ba(OH), 2 12,226 8 
RbOH 1 12,765 2 Ra(OH), D 12,216 7 
KOH 1 12,745 9 Hg(OH), 1 12,196 2 
NaOH 1 12,655 7 Ca(OH), 2 12,193 7 
Ba(OH), 1 12,647 9 Sr(OH), 2 12,155 9 
Ra(OH)}, 1 12,640 6 Eau 1 12,059 2 
LiOH 1 12,628 8 Sn(OH), 2 11,944 2 
Sr(OH), 1 12,597 0 Mg(OH), 9 11,923 0 
AIOH); 1 12,567 4 Pb(OH), 9 11,922 6 
TIOH 1 12,555 3 Mn(OH), 2 11,892 8 
Ca(OH)}, 1 12,554 7 Fe(OH); 2 11,863 8 
Cr(OH); 1 12,499 2 Bi(OH); 2 11,842 4 
Sn(OH), 1 12,450 1 Cr(OH); 2 11,842 & 
Pb(OH), 1 12,432 8 Cd(OH), 2 11,833 1 
Mn(OH), 1 12,491 5 Co(OH);, 2 11,810 9 
AgOH 1 12,418 8 Zn(OH), 2 11,786 6 
Ni(OH), 1 12,418 7 Ni(OH), 2 11,776 4 
Mg(OH), 1 12,419 6 Be(OH), 2 11,776 1 
Cu(OH), 1 12,405 8 Sb(OH);, 2 11,759 7 
Fe(OH); 1 12,394 1 Hg(OH), 2 11,753 4 
Co(OH); 1 12,392 8 AI(OH); 2 11,750 & 
Sb(OH), 1 12,329 8 Cu(OH), 2 11,693 4 
Cd(OH), 1 12,302 2 Sb(OH); 3 11,540 7 
Be(OH), 1 12,276 8 Bi(OH); 3 11,519 0 
Zn(OH), 1 12,271 6 Fe(OH); 3 11,387 7 
Sn(OH), 3 11,386 7 
Pb(OH)4 3 11,353 7 
Pb(OH), A 11,220 2 
Sn(OH)4 A 11,190 8 
TABLEAU V 
A partir de — 106%X$— || A partir de — 106X$%— || A partir de —106X8 
SH— 26,613 4 K,S 29/0562 ZnS 27525 89 
Ag,S 28,176 8 RbS 29,127 2 Cds 27,427 5 
NaS 28,729 4 Cs,S 29,252 6 
SH—, et O?-— à partir de OH, car dans les oxydes il Sulfure Na,S K,S Rb,S Cs,S 
y a doute quant à l’ionisation possible de l'oxygène. se ne Le, es = 
Pour O?- tiré de OH on trouve moe 52,953 61,283 80,197 104,003 
— 106 Xor— = 12,187. : 
— 10% Xmesuré 39 60 80 104 


(L'expérience [9] admet 12.) 

Pour S£- les valeurs différent selon la substance de 
départ. Les voici (tableau V). 

Cependant pour S*— on connaît l'énergie de solva- 
tation dans l’eau qui vaudrait 2,34 eV. En la faisant 
intervenir, la supposant perdue par l’anion seul, on 
aboutirait à — 106 Xs2— — 33,909 dans l’eau. Si on 
ajoute alors cette valeur aux coefficients des cations 
déjà calculés [11], soit Na+, K+, Rb+, Gs*, on trouve 
pour les sulfures dissous dans l’eau : 


Comme parmi ces cations, Na + est celui qui se sol- 
vate le plus on voit que les concordances sont bonnes. 

Nous concluons donc que les valeurs calculées pour 
les anions simples ou composés sont en accord avec 
l'expérience sauf lorsqu'il y a solvatation. Un essai 
d'introduction, dans les calculs, des affinités électro- 
niques ne modifie pas beaucoup les valeurs trouvées ; 
mais sont-elles connues avec assez de précision ? 


= 0 APE 


[1] Courry (C.), C.R. Acad. Se., 1959, 248, 2179. 
[2] CourTy (C.), C. R. Acad. Sc., 1959, 249, 2740. 
[8] CourTy (C.), C. R. Acad. Sce., 1960, 250, 1211. 
[4] CourrTy (C.), J. Physique Rad., 1960, 21, 235. 
[5] CourrTy (G.), C. R. Acad. Sc., 1960, 250, 3293. 
[6] CourrTy (C.), C. R. Acad. Se., 1960, 251, 54. 

[7] CourTy (C.), J. Physique Rad., 1960, 21, 119$. 
(8] CourTy (C.), J. Physique Rad., 1960, 21, 122 $. 


1956, p. 78. 

[10] Fozx (G.), Constantes sélectionnées, Dia- et parama- 
gnétisme, éd. Masson, Paris, 1957. 

[11] CGourry (C.), J. Physique Rad., à paraître. 


(+) 2. — Influence de la proportion de plomb 
ou d’antimoine 
sur l’intensité relative 
des raies d’are et d’étincelle de l’étain, 
en spectroscopie d’émission, 
dans les alliages étain-plomb et étain-antimoine 
et dans les mélanges d’oxydes des mêmes métaux ; 


par Mie J. CoNDAMIN, 


Attachée de Recherches au C. N. R. $S., 
Faculté Catholique des Sciences de Lyon. 


Dans une étude spectrographique d’alliages Sn-Pb, 
Sn-Sb et de mélanges d’oxydes des mêmes métaux, 
recouvrant des domaines de concentrations très éten- 
dus (de l’ordre de 5 à 85 % d’atomes des différents 
éléments) nous avons utilisé comme source l’étincelle 
condensée non contrôlée [1]. Il a été nécessaire de 
s'assurer de la constance des conditions électriques 
durant l’enregistrement des différents spectres donnés 
par un même échantillon et ceci pour toute la gamme 
des échantillons. En effet, une source importante 
d'erreurs semble provenir des irrégularités dans l’arra- 
chement de la matière de l’électrode et dans ses mou- 
vements dans l’interélectrode, donc des variations du 
champ électrique. 

Pour cette étude, nous avons comparé deux raies de 
l’étain, l’une d’arc, l’autre d’étincelle. Ces raies pré- 
sentent une très grande différence de potentiel d’exci- 
tation et, par suite, sont sensibles aux variations du 
champ électrique [2] : 


San 1, 3 330,62, 5p?1D,-6s SP ; 
1,06 V 4,78 V 
Sn I1, 34691, 97; 9p? 2Dypo-4f 2F9/2 
DPOTENI 11,02 V 


La raie d’arc est très fine et facile à mesurer, tandis 
que la raie d’étincelle est large et diffuse. 


I. CONDITIONS EXPÉRIMENTALES. — a) Optiques. — 
Le spectrographe utilisé est un spectrographe du type 
«medium », à prisme de Cornu et à optique de quartz. 
Le domaine des radiations est 2 500 À-# 050 À. 


b) Électriques. — L’intensité dans le circuit primaire 
est 1,6 A. 

Dans le circuit secondaire, la différence de potentiel 
aux bornes du transformateur est 15 000 V ; la capacité 
est de 3 X 10—% uF. La self, suivant les cas, comporte 
un° self additionnelle de 20 uH ou est réduite à la 
self résiduelle du circuit. 


__ Pour des proportions variables de Sn et Pb, de Sn 1 
et Sb dans les différents échantillons, nous avons me- 


suré les densités optiques des raies considérées et les 
différences d’efficience correspondant à ces deux 
raies [3]. Les densités optiques mesurées sont celles qui 


correspondent à un même échelon du secteur, done à 


des durées d’exposition égales. 


II. DÉFINITION DE LA DIFFÉRENCE D’EFFICIENCE | 


AS, — La densité optique d d’une raie est fonction de 
l’éclairement £ et de la durée d'exposition £. 


d = y log (E ®/a), (1) 


où y est le facteur de contraste de la plaque photo- 
graphique, a l’inertie de la plaque, £ € la lumination 
efficace et P le coefficient de Schwarzschild qui traduit 
la non-réciprocité entre E et t£. 

Nous avons laissé Æ constant et fait varier { en 
utilisant un secteur tournant à échelons placé devant la 
fente du spectrographe et fractionnant le temps de 
telle façon que les durées de pose croissent en pro- 
gression géométrique de raison 2,51. 

Pour les longueurs d’onde considérées et les plaques 
utilisées (Lumitec N 17), P = 1,03. 

Si £. et t, sont les durées de pose nécessaires pour 
obtenir la même densité optique pour deux raies A 
et B, nous obtenons, à partir de l’équation (1), en 
remplaçant l’éclairement Æ par l'intensité J qui lui est 
proportionnelle et en tenant compte du fait que y est 
constant pour deux longueurs d’onde voisines. 


log t, — log t, — 5 log + k. (2) 


C’est à cette quantité, log &, — log t;, représentée 
par AS que l’on donne le nom de différence d’efficience. 
Elle nous renseigne sur les intensités relatives de deux 
raies données. 


IIT. RÉSULTATS. — a) Cas où la self additionnelle est 
nulle. — Le facteur AS reste en général constant pour 


Pa +Sn Il 


1,0 1,5 


log As, 2,0 


Fic. 1 d = f(log Na), self nulle : 
alliages Sn-Pb ; alliages Sn-Sb. 


un échantillon donné, mais il varie d’un échantillon à 
l’autre avec la proportion du deuxième élément (Ph 


NAS 


ou Sb). Les variations des rapports d’intensités de 
certaines raies de l’étain avec la proportion de plomb 
dans des alliages étain-plomb ont été signalées par 
Scheibe, Linstrôm et Schnettler [4]. La densité optique 
. de Sn 11 est plus grande que celle de Sn 1 et elle croît 
avec la proportion de Sn plus rapidement que celle 
de Sn 1 (fig. 1). Par suite la grandeur AS(Sn 11/Sn 1) 
est une fonction croissante de la concentration en 
atomes d’étain Vs en pour cent. 

Les courbes AS = f(log Na) relatives aux alliages 
Sn-Pb et Sn-Sb (fig. 2) sont des droites de pentes 


AS 


RE en ps ce 


1,0 + 15 log M, 2,0 


F1c. 2. — Courbe a, AS = {log Ns:) pour les alliages 
Sn-Sb, self nulle ; courbe b, AS — f(log Msn) pour les 
alliages Sn-Pb, self nulle. 


différentes (0,48 et 0,36). Ces deux droites se coupent 
pour log Vs = 2 c’est-à-dire pour Vs: — 100, ce qui 
montre bien la cohérence des résultats. 

‘Pour une même concentration en atomes d’étain, 
AS est plus grand pour les alliages Sn-Sb que pour les 
alliages Sn-Pb. Le potentiel d’ionisation de Sb est 
8,35 V tandis que celui du plomb n’est que 7,38 V 
et celui de Sn 7,32 V. Aussi la présence de Sb favorise 
les hauts états d’énergie et l’émission des raies Sn 11. 
Les conditions de décharge ne sont pas les mêmes, 
suivant que dans l’étincelle il y a des atomes de Sn 
et Sb ou des atomes de Sn et Pb. 


b) Cas où la self additionnelle est 20 uH. — Ce cas a 
été réalisé pour les alliages Sn-Pb et les mélanges 
d’oxydes Sn0,-PbO et Sn0O;,-Sb:03. 

Dans le cas des mélanges secs d’oxydes, l’intro- 
duction d’une self est nécessaire, si l’on veut que le 
phénomène d’éjection de la poudre hors de la cathode 
creuse qui la contient ne soit pas trop violent. 

Pour les alliages et pour les oxydes la densité de 
Sn 1 est plus forte que celle de Sn 11. La présence de la 
self donne à la décharge un caractère « arc » (fig. 3). 

Pour les alliages Sn-Pb, la courbe AS = (log Vs) 
est une droite parallèle à l'axe des abscisses 
(AS = — 0,22). Pour le mélange SnO;-Sb,03 on 
obtient une droite identique (fig. 4). Pour les mélanges 
SnO,-PhbO, la courbe a une pente faible pour ss < 20 
et devient ensuite parallèle à l’axe des abscisses 
(AS = — 0,22) (fig. 4). 

Il semble donc qu'avec les conditions électriques sui- 
vantes C = 3.x 10—uF et S = 20 uH la compo- 
sition chimique de l’échantillon (oxydes ou métaux 
purs) et son état physique (alliages ou poudres) inter- 
viennent peu dans la valeur de AS(Sn r1/Sn 1). 


Il serait intéressant d'étudier, avec un oscillographe 
cathodique, les formes de décharges obtenues avec un 
circuit donné (self nulle) et un alliage donné, lorsque 
les concentrations en étain varient, puis de comparer 


d 


Sn 
1,5 Sn IL 
+ 
Sn1 
1,0 1,5 log Nin 2,0 
Tu dr; lor Na) sel OPEL alliages 


Sn-Ph ; -------:- mélanges SnO,-Sb,0:. 


Fic. 4. AS = filog Nan), self 20 uH : a) mélanges 


SnO,-PbO ; b) mélanges SnO,-Sb,03. 


ces formes de décharge à celles obtenues en intro- 
duisant une self additionnelle. 


IV. RÔLE DU FACTEUR D’ÉMISSION. — L’intensité 


“d’une raie spectrale est donnée par la relation 


I = k Nu [3], où N est le nombre d’atomes de l’élément 
émetteur (nous avons pris pour À, le nombre d’atomes 
d’étain pour 100 atomes des deux éléments métalliques), 
k est une constante et m est un exposant appelé fac- 
teur d'émission. 
Si Z,et Z, sont les intensités des deux raies choisies 
Sn ret Sn 11, l'équation (2) donne : 
À M3 
IS = log if Nsn 


FC, (3) 


‘ 1 { At 
AS = 5 (m, — m,) log Nsa + P log K, + C. (à) 
Il est raisonnable de penser que le rapport X,/K, 
reste constant lorsque Vs varie, puisque K, et K, 
sont des facteurs relatifs aux raies d’un même élément. 
Si m,—m;, à une valeur constante, la fonction 
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AS = f(log Ns) doit être représentée par une droite. 
C’est bien ce que nous obtenons pour les alliages et 
Los le mélange SnO,-Sb,03. Pour le mélange 
nO,-PbO nous avons une droite pour Vs > 20. De 
telles droites sont signalées par Camunas et Carran- 
cio [D]. 
Valeur de m, — m:. — 


Alliages Sn-Pb self 0, M, — M, = 0,50 ; 
sel 200 mm; — 0. 
Alliages Sn-Pb, self 0, m, —m;, = 0,37. 
Oxydes SnO,-Sb,03, self 20 uH, m;—m; = 0; 
Oxydes SbO,-PhO, self 20 uH, m,—m, = 0 


pour Ngn > 20, 


Il semble donc que la différence m, — m, reste sen- 
siblement constante lorsque Vs croît, c’est-à-dire que 
les exposants m, et m, suivent des évolutions paral- 
lèles, s’ils ne restent pas eux-mêmes constants. 

Pour une durée d’exposition constante, 


d = y m log N + C’ (5) 


7 = 1,30 dans la région spectrale 3 330 À-3 352 À. 

Si m est constant, la courbe représentant la fonc- 
tion (5) est une droite. Or dans le cas des alliages Sn-Pb, 
Sn-Sb et de la self nulle, il n’en est pas ainsi. Pour les 
deux raies Sn 1 et Sn 11, m croît avec la concentration 
en Sn. En particulier pour l’alliage Sn-Pb, l’expo- 
sant m, correspondant à la raie Sn 1 est très faible 
pour Vsn << 20 (il est de l’ordre de 0,1) et il devient 
de l’ordre de 0,7 pour M, > 70 (fig. 1). 

Si nous considérons les alliages Sn-Pb, avec utili- 
sation d’une self additionnelle, :l se produit aussi un 
brusque accroissement de m, et m, pour Vas = 70 
(fig. 3). Avec SnO,-PbO et SnO,-Sb,0, (self 20 LH), 
m, = M, = 0,60 jusqu’à Msn = 80. 

Si l’exposant m rendait compte uniquement du phé- 
nomène d'absorption des raies d’un élément, lorsque la 
concentration de cet élément croît, on devrait trouver 
que m, et m, sont, soit des fonctions décroissantes de 
log Na (cas où l’absorption existe) soit des constantes 
(cas où l’absorption n’existe pas). Or si m, et m, sont 
sensiblement des grandeurs constantes dans le cas des 
oxydes (self 20 uH), ils ne le sont pas dans le cas des 
alhages (self nulle ou self 20 uH) ; dans ce dernier cas 
m, et m, sont des fonctions croissantes de log Vs. Il 
faut donc penser que m rend compte non seulement des 
phénomènes d’absorption mais d’autres phénomènes 
qu’il pourrait être intéressant, mais probablement 
difficile, de préciser. 


Conczusion. — L’intensité relative des raies d’un 
élément dans l’étincelle semble dépendre de nombreux 
paramètres. Ici nous avons saisi l'influence de certains 
d’entre eux : constitution du circuit électrique qui dé-. 
termine la forme de la décharge, proportion et nature 
du deuxième élément dans des mélanges binaires. 


[1] Conpamin (Mile J.), Thèse de Doctorat, Lyon, 1961. 

[2] Moore (C.), A multiplet table of astrophys., Interest, 
Princeton, 1945, 1, 84 ; Atomic energy levels, Nat. 
Bur. of Standards, 1958, 8, 75. 

[3] Brecxpor (R.), Spectrochim. Acta, 1939, 1, 137. 

[4] Scueise (G.), Linsrrôm (C. F.) et ScuneTTLer (O.), 
Zeits. ang. Chem., 1931, 8, 145. 

[5] Camunas (A.) et GarRANcIO (H.), Proc. sixth Intern. 
Conf. on Spectroscopy, 1956, p. 437. 


SECTION DE STRASBOURG 


SÉANCE DU 27 FÉVRIER 1961 


La calculatrice arithmétique universelle CAB 500. 
Exemples conerets ; 


par M. M. Mourou, 


Ingénieur mathématicien de la Société 
pour l’Exploitation des Procédés $. E. A. 


Le Conférencier a exposé les possibilités et les avan- 
tages de la calculatrice arithmétique universelle 
CAB 500. 


ERRATUM 


au Journal de Physique, t. 22, n° 4, avril 1961. 


Page 21 S. — La Communication de Mie L. HEy- 
MANN, intitulée « Méthodes classiques d'essais des 
objectifs et des émulsions photographiques destinés à 
la photographie aérienne de reconnaissance » a fait 
l’objet d’un article dans le numéro de juillet 1961 de 
Science et Industries photographiques. 
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SECTION BOURGOGNE-FRANCHE COMTÉ 
(Dijon) 


SÉANCE DU 17 DÉCEMBRE 1960 | 


1. — SUR L'ABSENCE DE RELATION LINÉAIRE 
ENTRE LES PROPRIÉTÉS LOCALES 
D'UNE PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE 

ET LA RÉPONSE D'UN DENSITOMÈTRE 


Par Pierre VERNIER, 
Faculté des Sciences de Dijon. 


Il est connu que la transparence T d’une surface 
finie de plaque photographique dépend des caracté- 
ristiques du densitomètre qui sert à la mesurer. Nous 
avons établi une relation entre le coefficient local de 
transmission de l’amplitude complexe #(P) en un 
point P de la plaque et la transparence T. Cette rela- 
tion n’est pas linéaire, et les variations de T avec les 
caractéristiques du densitomètre peuvent être consi- 
dérée comme une conséquence de cette non linéarité. 

* La relation que nous avons établie, peut aussi être 
appliquée au calcul des propriétés statistiques de la 
transparence 7. La connaissance des propriétés 
d'ordre 2n de t(P) est nécessaire pour calculer les pro- 
priétés d'ordre n de T. Sauf hypothèse restrictive sur 
les propriétés d’ordre 2n de t(P), il est impossible de 
déduire les propriétés d’ordre n de T (par exemple 
pour x = 2, la fonction de corrélation), des propriétés 
d'ordre n d’une fonction quelconque de P (la transpa- 
rence locale par exemple). 

Ces considérations ont été développées dans un 
article paru dans le numéro de novembre de la Revue 
dOptique. 


2.— CONDUCTIVITÉ ÉLECTRIQUE 
ET STRUCTURE DES SELS FONDUS 


Par M. Bizouarp, 
Faculté des Sciences de Dijon. 


Nous présentons les conductivités électriques mo- 
laires de six mélanges binaires de nitrates : nitrates 
alcalins et nitrate d’argent. La particularité intéres- 
sante des isothermes de conductivité obtenues n’est pas 
que l’écart relatif entre la conductivité mesurée et la 
conductivité qu’aurait le mélange si cette grandeur 
était additive, soit très faible (1 % à 6 %), mais que 
cet écart relatif ne soit pas la même pour les six solu- 
tions. Si on admet une dissociation des sels en ions, ces 
six mélanges ne présentent pas de différence marquée : 
or l'écart relatif peut être multiplié par six d’un mé- 
lange à l’autre. 

Nous avons admis qu’un sel fondu ionique con- 
serve à l’état fondu l’organisation de sa structure 
cristalline et nous avons alors montré que la conduc- 
tivité d’un mélange de deux sels fondus est donnée par 
la formule : 

de eo. 
De», 0 _Gr+&)/er RH D EC F,+5)/rT 
où z, et x, sont les fractions molaires, W est l’énergie 
partielle molaire nécessaire pour transporter un ion 


d’un des deux sels de sa position normale à une position 


interstitielle en présence de l’autre sel ; Ë est l'énergie 
d'activation partielle pour franchir la barrière de po- 
tentiel existant entre deux ions adjacents. 


L'énergie W, qui est une fonction de l’ordre, peut 
ainsi varier d’une façon appréciable avec la tempé- 
rature T. 

_ L'expérience nous donne seulement la somme 
U = 1/2W + E. Mais nous avons montré que l’on 
peut poser : 
E = limr=co ÜU 
de sorte que 

112W = U— limreco U. 


Les variations de W ainsi calculées montrent que 
dans AgNO; et LiNO, l’ordre à longue distance est 
conservé dans un grand intervalle de température 
après leur fusion ; au contraire NaNO, et KNO, per- 
dent très rapidement leur structure ordonnée. 

On explique alors facilement l’additivité ou la 
presque additivité des mélanges LiNO;-NaNO, et 
AgNO3-KNO3, AgNO3-NaNO3;, AgNO3-LiNO3. 

Dans les mélanges KNO;-NaNO, et KNO3-LiNO;3 
coexistent deux structures quasi réticulaires, sans 
doute assez différentes si on en juge par celles des sels 
solides. Leur interpénétration perturbe de façon appré- 
ciable le nombre des cations déplacés et leur mobilité : 
c’est là l’origine des écarts relativement grands à l’addi- 
tivité observés pour ces deux mélanges. 


3. — SUR LA RÉALISATION 
D'UN MASER A AMMONIAC 


Par M. UEBERSFELD, 
Laboratoire de l’Horloge Atomique, C.N.R.$., Besançon. 


Description des différentes parties d’un Maser oscil- 
lateur destiné à être utilisé en étalon de fréquence et 


construit au Laboratoire de l’Horloge Atomique (divi- 
sion de Besançon) (1). 


(1) Cet instrument a figuré ultérieurement à l’exposition 
MESUCORA en mai 1961. 


ET OLE 


4. — QUELQUES RENSEIGNEMENTS 
TIRÉS DES MESURES 
DE VIBRATIONS LONGITUDINALES 
DE TIGES MÉTALIQUES 


Par MM. SEuroT et VALANCONY, 
Ingénieurs de l’Institut de Chronométrie de Besançon. 


Dans un milieu de dimension transversale finie, les 
vibrations longitudinales sont perturbées par les vibra- 
tions transversales, et on a de ce fait, un glissement de 
la série des fréquences. La théorie de Giebe et Bles- 
chmitt exposée dans les Annalen der Physik de 1933 
suppose un couplage entre les vibrations longitudinales 
non perturbées et les vibrations transversales. 

Pour des barres cylindriques, ils sont arrivés à la 
formule : 


LEE PE LES USE A) 
mie r2k27x2(1 — hu) 
PH [1 a  — ] 
kr? 
définissant le glissement. 
kfx : harmonique théorique F : harmonique réel 


uw : constante de Poisson æ : longueur du cylindre 
r _: rayon du cylindre k : ordre de l’harmonique 


M. Mesnage nous a proposé de vérifier expérimen- 
talement ce résultat. Nous avons employés deux barres 
de duralumin. 

Comme nous ne pouvions obtenir avec assez de pré- 
cision les constantes élastiques, nous avons calculé pr à 
à partir de cette formule. S'il était constant, nous 
devrions obtenir pour les deux barres une valeur 
indépendante de l’ordre de l’harmonique. 

Si pour une barre, nous avons effectivement obtenu 
un y constant, par contre, pour l’autre barre, 4 décrois- 
sait très franchement de 0,321 pour le 3° harmonique 
à 0,215 pour le 17. 

Bien que l’on puisse imputer ces variations à l’aniso- 
tropie du matériau, il semblerait intéressant de com- 
pléter la théorie des auteurs précédents en s’affranchis- 
sant de certaines approximations. 

Un compte rendu détaillé de ces expériences a paru 
dans la Machine Outil Française de mai 1961. 


SECTION BOURGOGNE-FRANCHE COMTÉ 
(Besançon) 


SÉANCE DU 28 AVRIL 1961 


1. — ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES FRANGES 
DE DEUX SYSTÈMES D’'ONDES 


Par Jacques CLERC, 


présentée par P. Michel Durrieux 
de l’Université de Besançon. 


L'objet de cette note est un travail expérimental 
suite d’une publication de P. Michel Duffieux (Rev. 
Opt., 1958, 37, 441) sur les franges de deux faisceaux 
parallèles cohérents. Il est visible que les phénomènes 
réels et non théoriques sont étroitement liés aux 
pupilles dont sont issues les deux faisceaux. La solu- 


tion adoptée pour ce travail est celle qui est la plus. 
simple : les deux faisceaux sont issus de la même. | 


pupille et sont synchrones dans son plan. 


Les franges sont produites à la sortie d’un bon colli- = 


mateur par un biréfringent en quartz de Wollaston, 


taillé par Masson, placé entre deux polariseurs dont les | 
axes, parallèles, sont orientés à 450 de la direction | 
privilégiée du biréfringent. Le béréfringent qui a été 


le plus constamment utilisé donne alors à sa sortie avec 
la raie verte du mercure des franges de très bonne 


visibilité dont la période est 1,084 mm + 0,002 mm. … 
Les deux faisceaux font un angle de 5,04.10—4radian ; 


le domaine géométrique des franges des faisceaux 
parallèles s'étend théoriquement jusqu’à 23,7 m de la 


pupille. Les phénomènes d’interférence et de diffrac- 
tion ont été ramenés à des distances pratiquement 
utilisables en plaçant à la suite du biréfringent un 


excellent objectif de Cojan qui a 240 cm de focale. 
Dans ces conditions, on observe facilement les deux 
images cohérentes S’ et S”, images dédoublées de la 
source S au foyer du collimateur. Elles sont distantes 
de 1,22 mm. En diaphragmant la pupille par une 
fente qui la limite à une dizaine de franges au plus, 
on observe très facilement (et on photographie) les 
franges de diffraction résultant de l’addition vecto- 
rielle des deux images cohérentes S’ et S”, leur pé- 
riode € étant comprise entre 1/10 et 2/10 de mm. Il 
est alors possible : 

19 D’étudier le faisceau et ses franges d’interférence 
et de diffraction de la pupille aux images S'S”. 

20 De remonter aux phénomènes en faisceaux paral- 
lèles en admettant que, dans le domaine paraxial la 
correspondance des plans en profondeur nes par 
la transformation de Gauss et transversalement, 
dans ces plans, par la condition d’Abbe, qui sont les 
deux conditions de réversibilité entre l’espace objet et 
l’espace image. Les distances sont suffisamment ré- 
duites pour éviter les stries de l’aitrop peu homogène 
de notre Laboratoire. 

Les résultats des observations obligent à abandonner 
le schéma classique des deux sources ponctuelles syn- 
chrones et des franges non localisées hyperboliques des 
deux sources. Ce schéma n’est valable que dans le 
domaine hertzién où les sources sont des ensembles 
molaires statistiques et non des éléments moléculaires 
ou atomiques. L'étude a été limitée pour son début aux 
cas où la pupille contient un nombre entier de franges 
coupées par le diaphragme de pupille soit au niveau 
d’un zéro, soit au niveau d’un maximum d’énergie. 

19 Si le diaphragme contient n maximums de 
franges sinusoïdales, on retrouve n franges de diffrac- 
tion dans la figure de diffraction. Les deux franges des 
bords des faisceaux géométriques, évoluent progres- 
sivement sous l'influence de la diffraction pour acquérir 


une largeur 2e normale pour les franges d’ordre zéro 


correspondant aux deux images S' et S”. 

29 Il y a continuité parfaite des franges d’interfé- 
rence du domaine géométrique et des franges de diffrac- 
tion du domaine d’Optique physique. Mais leurs carac- 
tères géométriques trahissent leur type. ; 

39 Les fragments du domaine géométrique, images 
des franges planes des faisceaux parallèles d’origine 
restent planes. Elles se raccordent assez brutalement, 
à la limite des faisceaux, avec les franges de diffraction 


qui n’ont aucun rapport avec les sommets d’hyperboles 


et par leur nombre et par l’évolution de leur courbure. 
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Le domaine des franges de diffraction autour des 
images S’ et S' dépend donc du domaine des franges 
régulières et originales d'interférence alors que 
théorie classique démontre l'inverse. 

Le travail expérimental précédent, thèse de 3e cycle 
soutenue le 3 novembre 1960, tiré à un petit nombre 
d'exemplaires, pourra être envoyée dans les Univer- 
sités et à quelques opticiens. Il a été microfilmé et est, 
sous cette forme, en vente au Laboratoire de Métrologie 
Optique de la Faculté des Sciences de Besançon, 
32, rue Mégevand. Un extrait substantiel sera publié 
dans les Annales scientifiques de Franche-Comté. 

L'appareil expérimental a été monté en collaboration 
avec Jacques W. Obert qui assure la suite de ce 
travail. 


2. — L'ÉMISSION PHOTOÉLECTRIQUE 
EFFET DE SURFACE, EFFET DE VOLUME 


Par M. VERNIER, 
Faculté des Sciences de Dijon. 


Cette communication a fait l’objet d’une publica- 
tion au Journal de Physique. 1961, 22, 463. 


3. — MODULATION HAUTE FRÉQUENCE 
EN RÉSONANCE MAGNÉTIQUE ÉLECTRONIQUE 


Par J. G. THÉOBALD, 
Maître-Assistant à la Faculté des Sciences de Besançon. 


Nous nous sommes proposé d'étudier deux appli- 
cations de la modulation haute fréquence en résonance 
magnétique électronique : 

19 Augmentation de la sensibilité d’un spectro- 
mètre : On sait que la puissance de bruit d’un cristal 
croît comme l'inverse de la fréquence. On peut donc 
espérer réduire le bruit du cristal en modulant à une 
fréquence élevée comprise entre 0,1 MHz et 1 MHz. 
La modulation haute fréquence est obtenue à l’aide 
d’une petite bobine placée à l’intérieur même de la 
cavité. Cette disposition permet d'éviter l'effet de peau. 
Le signal fourni par le cristal est envoyé dans un récep- 
teur hétérodyne où il est mélangé à un oscillateur local 
pour donner un signal de moyenne fréquence. Ce signal 
de moyenne fréquence est ensuite détecté en phase, ce 
qui nécessite une tension de référence ayant cette 
même moyenne fréquence. On obtient cette référence 
en faisant battre une partie de la tension de balayage 
haute fréquence avec l’oscillateur local. Un seul détec- 
teur de phase en moyenne fréquence suffit pour obser- 
ver des signaux modulés à des fréquences comprises 
entre 0,1 et 1 MHz. Le signal est observé en double 
balayage : on superpose au balayage haute fréquence 
un balayage basse fréquence qui module le signal 
haute fréquence, A la sortie du détecteur de phase le 
signal reproduit la dérivée de la courbe de résonance. 
La sensibilité du spectre est de l’ordre de 10? centres 
de DPPH. Ce spectromètre est utilisé par Mme Cerutti 
pour étudier des charbons, des carbones, des graphites 
naturels et par Mme Lomaglio pour étudier l’action des 
rayonnements ionisants sur les corps organiques, en 
particulier sur les cycles benzéniques. 

20 Expériences de balayage rapide : Disposant d’un 
balayage de fréquence élevée et d'amplitude suffisante 


nous avons étudié des effets de passage soudain à la 
température ambiante sur un anthracite dont la raïe 
est fine et homogène. Le signal est formé d’oscillations 
amorties avec la constante de temps T,, temps de rela- 
xation transversale. Le taux de décroissance des oseil- 
lations a permis de mesure T, — 0,82 107$, valeur 
qui coïncide avec celle déduite de la largeur de raie. 


4, — RÉCENTS PROGRÈS Î! 
EN ÉLECTRONIQUE QUANTIQUE 


Par Jean UEBERSFELD, 
Faculté des Sciences de Besançon. 


Compte rendu sommaire d’un colloque récent, auquel 
le conférencier a participé : 

Le sujet couvre l’ensemble des phénomènes dans 
lesquels les techniques de l’électronique sont appli- 
quées à la production et à l’étude de rayonnements 
d’origine moléculaire ou atomique, donc quantique. 

L'état de la question évolue à un rythme extraordi- 
nairement rapide, et ce domaine comporte notamment 
la mise en œuvre des dispositifs maintenant très variés, 
auxquels pour éviter une prolifération de sigles, on 
applique désormais la dénomination de Maser, étant 
entendu que le M signifie « molecular »: sont ainsi 
comprises aussi bien les micro-ondes, que l’infra-rouge, 
et même la lumière visible. 


SECTION SUD-EST 
(Grenoble) 
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UTILISATION DE LA TRANS-RELAXATION 
POUR AMÉLIORER 
LES PERFORMANCES D'UN MASER 


Par Y. AYANT, R. BuissoNw, D. Descamps, M. Sourrr, 


Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, 
Physique Générale et $S. A. C. M. Grenoble. 


Dans un maser à trois niveaux (voir fig. 1) où 
l’écart e correspond à la fréquence signal vo, (€ = Ava) 
et où l'écart Æ correspond à la fréquence de pompage 


ER 
0 


Fic- #1. 


V1o (E — hv;2), il est possible d'analyser l’évolutiondes 
populations. Si w,,; représente la probabilité de tran- 
sition de relaxation du niveau & vers le niveau 7, si W 
représente la probabilité de transition entre les niveaux 
4 et 2 sous l’action d’un champ magnétique à la fré- 


— 176$. — 


quence V2, Si à représente la population du niveau, se produire. Il est donc permis, pour l’étude de l’évo- 


on peut écrire 


dn; 
gra = — NW <È No Mod 1 7 Ni Wii 2 

+ RoWep + Wine — n:) 
do 
5 NES No Vox 1 + 1 Wa 0 — No Vo 2 + Na Woo 
dn; 
PORC ed. FM Wii 2 — Na Woo 


SCAN à + Ro ox o — Wns — n;) 
or à l’équilibre thermique 


Ho es fol 2 et (8 =) 
don (ilot MerPrr kT 


On symétrise en posant 


Wio = #10 0/2 PTE) 
Wo— 1 —= Wio el/2 R(E,—E,;) 
dans l'hypothèse BE; € 1, les exponentielles peuvent 
être développées et on est conduit à des équations 
linéaires. 
En saturant la transition À <—— 2, on obtient n, = nñ2 
et dans ce cas 


(N = nombre total d'ions paramagnétiques) l’inver- 
sion ne sera donc obtenue que si W92/Wo1 > El(E — &). 

Cette condition, trouvée par Blombergen[1]indique: 
1 Woi Wo2, ON aura inversion dès que 
E]e > 2 et l’inversion sera améliorée par augmen- 
tation de ce rapport. 
Si Wor Æ Wos Of pourra, pour E et e donnés, 
ne pas avoir inversion entre les niveaux 1 et 0 (elle 
aura lieu entre 0 et 2) [2]. 

Dans le cas du rubis (corps paramagnétique utilisé) 
il existe un quatrième niveau très voisin des trois 
utilisés, et une analyse complète doit en tenir compte. 
Par le même procédé que ci-dessus, on est conduit, 
pour la configuration particulière de la figure 2 à 


— 1 = 


TG = re X 
[ Woz Woz + Woo Wis + Wos Wos + Was Woo E <]: 
(#13 + W23) (Woi + Woz + Wos) + Wo1Wos + Wo2W'o3 


Dans l’hypothèse des w;; égaux, on retrouve la 
même condition que ci-dessus Æ/e > 1/2 et 


NE 
Ni n = + [5 el. 


Il est à noter que dans ce calcul, la probabilité de 
transition entre les niveaux 2 et 3 sous l’action du 
champ magnétique à la fréquence v,, est supposé nulle 
(voir plus loin). 


Intervention de la trans-relaxation : On sait que ce 
phénomène (cross relaxation [3]) se produit dès que 
deux ou plusicu’s ions peuvent interargir avec conser- 
vation approximative de l’énergie de Zeeman. C’est, en 
particulier, le cas lorsque les nivéaux sont tels que 
représentés en figure 2 : l'énergie d’un ion passe de 2 à 1 
alors que celle d’un autre passe de 2 à 3 (ou inver- 
sement). Ces phénomènes étant, à très basse tempé- 
rature, plus rapides que les phénomènes de relaxation 
ordinaire, ils seront prépondérants dès qu'ils pourront 


lution des populations, de ne pas tenir compte des wi; » 


1 
: E 
2 
E 
3 
Fic. 2, 


2 | 
A | 


qui se rapportent à des couples de niveaux intéressés . 


par la trans-relaxation. 


Si C'est la probabilité de transition de trans-rela-. 


xation, les équations deviennent 


= — C(nins — n3) + Win: — n;) 

Fe TE Wo—> 1 0 — Wio Mi 
re 2C(nin3 — n$) — Win; — n;) 

he À Wo— 2 No — Wa=%0 No 
er Cinins — 7) + 0 3 9 — W3>0 3: 


En première étape, on peut ne pas tenir compte des 

derniers termes. À l’équilibre, dn;/dt — 0, on a donc 
2h n 

Nina — n3 —=0,soit — = —. 

Ne Na 


Cette condition exprime que les couples de niveaux 


1.2 et 2.3 auront la même « température ». C’est là. 


une conséquence générale de la transrelaxation. 
La seconde étape du calcul, compte tenu de la satu- 


ration de la transition 1 <-—> 2 qui conduit à n, = n», « 


donne 
ET Ju Woz + 2W03 ] 
. CURE 4 Eee + Woz + rs : 


ce qui donne, dans l'hypothèse où les #1; sont égaux 
Ni — =, 


On peut comparer cette valeur à celle trouvée plus 
NBTE : 

hautn;, —n Al SR 

SiE£ = 3, la trans-relaxation permet d'améliorer par 
un facteur 4 l’inversion de population, donc les perfor- 
mances de l’amplificateur. 

Ces conclusions ont été vérifiées sur un Maser utili- 
sant un cristal de rubis à 0,07 % de Cr, et fonction- 
nant dans la bande 3 000 MHz. Le pompage étant 


effectué à 8 650 MHz, l’émission stimulée a été sufi- 
sante pour obtenir l’oscillation du Maser et a conduit à 


VG.B = 12,5 MHz à 1,5 °K (4). 
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